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Uber die Einwirkung verschiedener Strahlenarten auf 
Piezoquarze und Schwingkristalle* 


Von 


Franziska Seidl 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 


(Eingelangt am 22. Mdrz 1956) 


Die ersten Untersuchungen hinsichtlich einer Anderung der piezo- 
elektrischen Eigenschaften des Quarzes zufolge Kathoden- und Roéntgen- 
estrahlung wurden von RONTGEN und seinem Schiiler JOFFE im 
Jahre 1913 am Physikalischen Institut der Universitat in Miinchen 
durchgefiihrt. RONTGEN teilte in einer Publikation, die im gleichen Jahr 
in den Annalen der Physik erschienen ist, mit, daB er keine Anderung 
der piezoelektrischen Konstante durch Bestrahlung feststellen konnte. 
Er machte darauf aufmerksam, da bei der Bestrahlung elektrische 
Spannungen und Ladungen im Quarz zustande kommen kénnen, die 
mitunter langere Zeit anhalten, so daB grdBte Vorsicht bei den 
Messungen geboten erscheint. Als weiteren AnlaB fiir MeBfehler gibt er 
erwachsungen im Kristall und Orientierungsfehler bei der Herstellung 
der Quarzplatten an. Ihnen sind die Abweichungen der gemessenen 
erte fiir die piezoelektrische Konstante in erster Linie zuzuschreiben. 
Eine Piezoquarzplatte wird bekanntlich so aus dem Kristall herausge- 
wschnitten, daB die elektrische Achse und die Richtung, in der die Dehnung 
ferfolgt, auf der Hauptachse senkrecht stehen. Man kann wohl optisch 
die Richtung der Hauptachse kontrollieren, die Lage der elektrischen 
Achse kann aber nur auf Grund der mehr oder weniger gut ausgebildeten 
Kristallform angegeben werden. 

Auf Veranlassung von Professor K. PRZIBRAM stellte J. LAIMBOCK [1] 
Untersuchungen hinsichtlich der Anderung der piezoelektrischen Kon- 
stanten von Quarz an, wenn Radiumstrahlen auf ihn einwirken. Er 
Yverwendete zwei Quarzplatten, von denen die eine nach siebentigiger 
"Bestrahlung mit einem Radiumpraparat von 94 mp Ra-Element eine 
‘bedeutende Zunahme der piezoelektrischen Empfindlichkeit erfuhr, die 
‘durch eine 34° Erhdhung der Piezokonstante zum Ausdruck kam. Der 
iWert der letzteren war vor der Bestrahlung auffallend niedrig und be- 
srug 0,0601 es. E. pro kp. 


* Herrn Prof. Dr. GeorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Zum Vergleich hierzu seien die von anderen Autoren angegebenen 
Werte der Piezokonstante angefiihrt: 

J. Curr: ¢ = 0,0677es.E., wenn in der Formel Q = el/d F, 
F in kp ausgedriickt wird. / bedeutet die Lange der Elektrodenflache 
und d die Dicke der Quarzplatte. 

Voiet: ¢ = 0,062 es:E. 

W. C. RONTGEN: ¢ = 0,0681 es.E. 

J. Lammpéck untersuchte zwei Praparate, von denen das eine 
- Quarz I: eine Piezokonstante e = 0,0632 es.E. und das andere Quarz II: 
eine Piezokonstante ¢ = 0,0601 es.E. hatte. Eine Dauerbelastung von 
24 Stunden mit 570 p bewirkte vollkommenes Verschwinden der Wir- 
kung der Bestrahlung. Die Verfarbung, die durch die Bestrahlung ein- 
tritt, hielt weiter an. Kurz dauernde Belastungen zeigten keinen EinfluB. 

Auf Grund der Larmpocxkschen Untersuchungen erfahrt ein Piezo- 
quarz zufolge Bestrahlung mit Radiumstrahlen eine Begiinstigung seiner 
piezoelektrischen Erregbarkeit. In den ersten Tagen nimmt der EinfluB 
der Bestrahlung ziemlich rasch ab und verlangsamt sich in den folgen- 
den Tagen immer mehr. 

J. Latmp6ck versucht, die von ihm beobachteten Erscheinungen 
durch Bezugnahme auf die von SMEKAL angegebene Realstruktur der 
Kristalle zu erklaren. Es sollen durch die Bestrahlung die Stérstellen | 
im Gitter derart beeinflu8t werden, daB sie bei Zug leicht Elektronen ) 
abzugeben vermégen, wodurch eine erhéhte lokale Leitfahigkeit in den | 
Stérstellen zwischen den regelmaBigen Gitterblécken auftritt. Dieser | 
Vorgang veranlaBt das Zustandekommen eines vergréBerten piezo- . 
elektrischen Moments. Fiir den Fall, als die Trager des beobachteten : 
Effektes mit den Verfarbungszentren identisch waren, kamen nur! 
kurzlebige Verfarbungszentren in Betracht. 

Da J. LatmB6ck nur an einem Quarzpraparat, das eine auffallend ° 
niedrige Piezokonstante hatte, eine Anomalie im piezoelektrischen Ver- - 
halten zufolge der Bestrahlung feststellen konnte, schien es von Inter-- 
esse, die Einwirkung sowohl von Radiumstrahlen als auch von Réntgen- ‘ 
strahlen auf Piezoquarze zu untersuchen. Die Werte der Piezokon-- 
stanten der hierzu verwendeten Quarzplatten waren folgende: 


Quarz | 6 = 0,0677 es.E: 
Quarz 2 é = 0,0675 es.E. 
Quarz 3 é = 0,0663 es.E. 
Quarz 4 € = 0,0679 es.E. 
Quarz 5 € = 0,0678 es.E. 


Quarz 4 und 5 sind Praparate, die aus ein und demselben Kristall/ 
herausgeschnitten wurden, Samtliche Piezoquarze von 1 bis 5 zeigteni 
nach der Bestrahlung, die sowohl mit Gamma-Strahlen als auch mitl 
Rontgenstrahlen durchgefiihrt wurde, geringe Anderungen der Piezo~ 
konstante, welche zwar nur von derselben GréBe wie die bei der Messung| 
in Betracht kommenden Fehler waren, sich aber durchwegs im Sinne 
einer Zunahme erwiesen. 
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Der von J. LAimB6cK verwendete Piezoquarz wurde mir. von 
Prof. PRzIBRAM zur Verfiigung gestellt. Er wurde nach einer zwei- 
jahrigen Ruhepause neuerdings bestrahlt und ergab eine Erhéhung der 
Piezokonstante um 6,6°%%. J. Larmpéck stellte bereits fest, daB der 
Quarz nach neuerlicher Bestrahlung wohl eine Erhéhung der Piezo- 
konstante zeigte, doch nicht mehr in gleichem AusmaB wie nach der 
ersten Bestrahlung. Es ist aber bemerkenswert, daB der Quarz noch 
von der letzten Bestrahlung her verfarbt war. 
| Die piezoelektrischen Eigenschaften des Quarzes stehen in engem 
} Zusammenhang mit den elastischen Eigenschaften. Daher wire eine 
Anderung der Piezokonstante durch radioaktive Bestrahlung oder durch 
} Einwirkung von Réntgenstrahlung auf eine Anderung des elastischen 
} Verhaltens zuriickzufiihren. A. SMEKAL machte bereits darauf auf- 
merksam, daB Rontgen- und Radiumstrahlen St6rungen des Gitters 
* bewirken kénnen. Sollte eine Anderung im elastischen Verhalten des 
# Quarzes tatsachlich zustande kommen, dann miiBte dies durch den 
}reziproken Piezoeffekt nachweisbar sein. Es ware somit zu erwarten, 
}daB ein Schwingquarz zufolge Bestrahlung seine Frequenz dndert. 
} Diesbeziigliche Versuche fiihrte ich gemeinsam mit meinem Mitarbeiter 
} Kotumy vor mehr als 20 Jahren aus. Von einer Publikation wurde 
jedoch abgesehen, da die Versuchsanordnung fiir eine exakte Schwe- 
= bungsmethode nicht genitigend verlaBlich erschien. DaB die Arbeit zu- 
Hfolge technischer und finanzieller Schwierigkeiten eingestellt werden 
§}muBte, bedauerte ich umso mehr, als im Jahre 1946 von FRONDEL [2] 
Jin der Zeitschrift Physical Review eine Arbeit iiber das elastische Ver- 
Hhalten von bestrahlten Schwingquarzen erschienen ist. Die von ihm 
?+verwendeten Strahlenarten waren Elektronenstrahlen, Deuteronen, 
#a-Strahlen und Roéntgenstrahlen. Schwingquarzplatten eignen sich ganz 
4besonders zur Untersuchung des Effektes, da sie ein elektrisch-mecha- 
#nisch gekoppeltes System darstellen, das auf kleine Anderungen der 
}Dichte und Elastizitat des Quarzes anspricht. Wahrend der Bestrahlung 
*nimmt die Frequenz der schwingenden Quarzplatte nach einem Ex- 
ib ponentialgesetz ab, bis ein Sattigungswert erreicht wurde. Dieser Wert 
sischeint von der Art der Strahlung unabhangig zu sein, andert sich je- 
(,;doch um einen Faktor von wenigstens 20 zwischen verschiedenen Priif- 
‘istiicken der Quarze. Der Quarz nimmt die Farbe eines Rauchquarzes 
an und die Tiefe der Farbe ist bestimmend fiir die Krequenzerniedrigung. 
+ Wenn man die bestrahlten Platten iiber 180° C erhitzt oder kurzwelliger 
/U.V.-Strahlung aussetzt, bleicht die Farbe aus und die Frequenz er- 
+ langt wieder den urspriinglichen Wert. Wenn Schwingquarzplatten aus 
Pnatiirlichem Rauchquarz durch Erwairmung entfarbt wurden, zeigte 
‘sich ein Anstieg der Frequenz, ebenso wie in kiinstlich bestrahlten 
Platten. Der Anstieg ist der urspriinglichen Tiefe der Verfarbung pro- 
“portional. Mit Riicksicht auf meine eigenen Versuchsergebnisse, die ich 
‘ispater mitteilen will, méchte ich hervorheben, dafS FRONDEL die natir- 
+ lichen farblosen Quarze als weniger empfindlich qualifiziert im Vergleich 
» zu den natiirlichen Rauchquarzen. Auch bei blassen Rauchquarzen ist 
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der Effekt klein und nur schwer zu messen. Schwingquarzplatten aus 
beinahe opakem Quarzkristall der Frequenz 8900 kHz zeigten eine 
Frequenzzunahme um 1000 Hz, wenn sie durch Erwarmung entfarbt 
wurden. Kontrollplatten derselben Frequenz, aus verschiedenen farb- 
losen, wasserklaren Kristallen geschnitten, anderten zufallig die Fre- 
quenz um plus 50 Perioden, wenn sie erwarmt wurden. Eine Bestrahlung 
der Quarzplatten vor der Erwarmung bewirkte, daB die Farbe dunkler 
wurde. Die Frequenz nahm um 800 Hz ab. Wurden die Platten er- 
warmt, dann stieg die Frequenz um 1800 Hz. 

Diese von FRONDEL angestellten Beobachtungen sind von Interesse 
beziiglich der Theorie iiber den Ursprung der natiirlichen Rauchquarze, 
die die Farbe der Einwirkung der natiirlichen radioaktiven Strahlung 
zuschreibt. Zwischen der kiinstlichen und der angenommenen natiirlichen 
Bestrahlung existieren jedoch einige Unterschiede. 

Die natiirliche Farbe bleicht erst bei ungefahr 225° C, die kiinstliche 
bei zirka 180° C. Da die natiirlichen Rauchquarze durch kiinstliche Be- 
strahlung weiter gedunkelt sind, ist keine Sattigung vorhanden. Sowohl 
der natiirliche als der kiinstlich erzeugte Rauchquarz besitzen nach 
Untersuchungen von M. MouHLerR [3] ein identisches Absorptions- 
spektrum, doch unterscheiden sie sich in manchen Eigenschaften. 

Die Versuchsergebnisse von FRONDEL lassen einwandfrei eine 
elastische Veranderung der bestrahlten Rauchquarze und in geringem 
AusmaB auch der bestrahlten, urspriinglich farblosen Quarze erkennen. 
Durch sie erscheint die Annahme einer Anderung der piezoelektrischen 
Konstante durch Bestrahlung berechtigt. 

Ganz besonders moéchte ich aber ein Resultat der FRONDELschen 
Arbeit hervorheben, das eine verbliiffende Reproduzierbarkeit hin- 
sichtlich der Einwirkung der Bestrahlung auf die Frequenz und damit 
auf die elastische Eigenschaft des Schwingquarzes erkennen laBt. Eine 
Versuchsreihe ergab namlich, daB Rauchquarzplatten, wenn sie vor der 


Erwarmung bestrahlt wurden, eine dunklere Farbung annahmen und | 
ihre Frequenz um 800 Hz abnahm. Wurden sie erwarmt, dann stieg » 
die Frequenz um 1800 Hz. Bei neuerlicher Bestrahlung nahm die } 
Frequenz der erwarmten und entfarbten Préparate um 1800 Hz ab. || 


Dieser Betrag konnte immer wieder reproduziert werden. 
Die seinerzeit begonnenen Untersuchungen an Schwingkristallen | 


werden gemeinsam mit Herrn TILGNER fortgesetzt. Es wird dabei auch | 


der zeitliche Verlauf der piezoelektrischen Eigenschaften der bestrahlten |) 


Quarze durch die Aufnahme des Absorptionsspektrums kontrolliert | 
werden, Bisher war dies nicht méglich, da die Praparate nicht poliert f 
waren. Unter der Annahme, daB die Anderung der Piezokonstante auf | 
kurzlebige Farbzentren zuriickzufiihren ist, die Farbung jedoch noch | 
weiter besteht, ware wohl im Absorptionsspektrum, nachdem die Piezo- - 


Anderung zu bemerken. Vorlaufig méchte ich von den laufenden Ver- 


konstante ihrem urspriinglichen Wert wieder nahegekommen ist, eine} 


suchen nur berichten, daB Herr Dozent WacHSMANN die Liebens-|/ 


wirdigkeit hatte, an der Klinik in Erlangen, die iiber ein Betatron ver-' 


! 
_ wird, einerseits auf kurzlebige Verfarbungszentren, andererseits auf ver- 
_ haltnismaBig hohe mechanische Beanspruchung des Kristalls beim 


} 
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fiigte, die von mir tibersandten Quarze zu bestrahlen. Dabei zeigte sich, 
daB Dosen von 400 000r kaum eine Verfaérbung bewirken. Beim Er- 
hohen dieser Dosis auf etwa 500 000 r hat sich jedoch relativ plétzlich 
eine Braunfarbung eingestellt. Leider wurden die Quarze zu nahe dem 
Strahlenaustrittsfenster angebracht, so da sie nicht gleichmaBig ver- 
farbt wurden und nur in der Mitte einen kleinen reiskorn-groBen braunen 
Fleck zeigten. 

Man war seinerzeit vielfach der Meinung, daB die Farbung durch 
Einwirkung einer Strahlung nicht auf den Quarz selbst, sondern auf 
Einfliisse von Natriumsilikat zuriickzufiihren ist. Versuche von 
LEITMEIER ergaben jedoch, daB die Verfarbung auch dann in gleicher 
Weise zustande kam, wenn durch Vorerhitzung des Quarzes das Natrium- 
silikat sich verfliichtigte. 

Heute erklart man die Strahlungsverfarbung durch die Annahme von 
Farbzentren, das heiSt man schreibt sie an Gitterfehlstellen gebundenen 
Elektronen zu. 

Da der Elastizitatsmodul des Quarzes in der Y,Z-Ebene keine 
Konstante ist, ware es auch von Interesse, die Einwirkung der Be- 
strahlung auf Langsschwinger zu beobachten, um eine eventuelle Rich- 
tungsabhangigkeit hinsichtlich der Einwirkung der Bestrahlung auf die 
elastischen Eigenschaften und damit auf die Frequenz festzustellen. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB auf Grund der bisherigen 
Versuchsergebnisse eine Einwirkung der Bestrahlung,  gleichgiiltig 
welcher Art diese ist, auf die piezoelektrischen Eigenschaften des 
Quarzes besteht. Doch sind die erhaltenen Resultate noch durch weitere 
Untersuchungen quantitativ zu stiitzen. 

Eigene Versuche und Versuche von K. PRzIBRAM und J. LAIMBOCK 


* zeigten, daB bei Dauerbelastung einer CurRtIEschen Quarzplatte, die 


durch die R6ntgenbestrahlung bewirkte VergréBerung der piezoelek- 
trischen Konstante rascher zum Schwinden gebracht wurde, als ohne 
Belastung. Fiir die Dauerbelastung wurden 5 kp/cm? verwendet. Ein 
Schwingquarz fiir zirka 8 MHz ist beim Schwingen einer mechanischen 
Beanspruchung von zirka 150 kp/cm? ausgesetzt. FRONDEL wies auf 
einen Zusammenhang zwischen Verfarbung und Frequenzanderung hin. 
K. PRrziBRAM bemerkte, daB die Verfarbung durch Bestrahlung eine 
,empfindliche“ Kristalleigenschaft ist, was sich am besten in ihrer Ab- 
hangigkeit von mechanischen Gitterstérungen zeigt. Er verwendete fiir 
seine diesbeziiglichen Versuche unter anderem Drucke von 100 kp/cm? 


- oder 400 kp/cm?. Somit erscheint die Annahme, daB die Frequenz- 


erniedrigung durch Dehnungs- und Druckbeanspruchung des schwin- 
genden Kristalls beschleunigt zum Verschwinden gebracht wird, be- 
rechtigt. 

Man kann daher die Erscheinung, daB die durch Rontgenstrahlen 
bewirkte Frequenzerniedrigung von Schwingkristallen nicht beibehalten 


Schwingen zuriickfiihren. 
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Neutronenbestrahlte Quarze erwiesen sich fir eine nachherige 
Réntgenbestrahlung, in bezug auf Andefung der Piezokonstante, an- 
sprechbarer als vor der Neutronenbestrahlung. 


Literatur 
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EinfluB des Liechtes auf das Beweglichkeitsspektrum 
atmosphirischer Ionen* 


Von 
Gustav Ortner, Wien 


(Nach Versuchen mit Dr. ABpEL FatTTaH EL Nap!) 


Mit 3 Abbildungen 


(Eingelangt am 26. Midrz 1956) 


Gelegentlich einer Untersuchung des _ Beweglichkeitsspektrums 
| schwerer atmospharischer Ionen, die am physikalischen Institut der 
Faculty of Science an der Universitat Cairo ausgefiihrt wurde, zeigte 
» sich, daB die lonenkonzentration von der Beleuchtung des Luftvolumens 
abhangt, aus dem die Ionen stammen. 

Die Beweglichkeit der Ionen wurde in einem Zylinderkondensator 
gemessen. Die axiale Elektrode aus Messing von 5,01 cm AuBendurch- 
messer war in mehrere, voneinander elektrisch isolierte Abschnitte ge- 
teilt. Der dem Lufteintritt zunachstliegende Abschnitt hatte eine Lange 
f von 100 cm, dann folgten drei Abschnitte von je 20 cm Lange. Der 
letzte war dauernd geerdet. Diese unterteilte Mittelelektrode war 
koaxial von einem Messingzylinder von 170 cm Lange und 6,98 cm 
Innendurchmesser umgeben, der mit einer Gleichspannungsquelle 
variierbarer Spannung verbunden war. Ein dritter Zylinder von 10,5 cm 
Durchmesser umschlo8 beide Zylinder als elektrische Abschirmung. Die 
_ AuBenluft wurde durch den Raum zwischen der axialen Elektrode und 
_dem an Spannung liegenden mittleren Zylinder gesaugt. Die Zufithrung 
der Luft zum Kondensator erfolgte entweder direkt tiber ein kurzes Rohr 
oder iiber einen dazwischen geschalteten rechteckigen Kasten von etwa 
70 Liter Inhalt. Dieser Kasten hatte zwei Glasfenster und wurde in den 
_ Experimenten iiber den Lichteffekt abwechselnd verdunkelt, beziehungs- 
weise mit verschiedenen Lichtquellen beleuchtet. 

Der Zylinderkondensator wurde in zwei verschiedenen Schaltungs- 
weisen benutzt: 

a) Der erste, 100 cm lange Abschnitt der axialen Elektrode wurde 
mit dem Comptonelektrometer verbunden und alle folgenden Ab- 
schnitte geerdet. 
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b) Die beiden ersten Abschnitte mit zusammen 120 cm waren geerdet 
und der dritte Abschnitt mit dem Elektrometer verbunden. 

Diese beiden Schaltweisen fiihren zu sehr verschiedenen Ionen- 
charakteristiken, wie man die Ionenkonzentration als Funktion der Kon- 
densatorspannung kurz nennt. Mit Schaltung a ist die Charakteristik 
eine zur Abszissenachse (elektrische Spannung oder reziproke Beweg- 
lichkeit) konkave, monoton ansteigende Kurve, wenn das Beweglich- 
keitsspektrum ein kontinuierliches ist. Ist aber das Spektrum ein 
, Linienspektrum“, so ist die Kurve aus einer Reihe von Geradenstiicken 
zusammengesetzt mit abnehmender, aber nie negativer, Neigung in 
bezug auf die Abszissenachse. Im Grenzfall groBer Spannung, wenn alle 
Ionen erfaBt sind, mu8 die Ionenkurve zur Abszissenachse parallel 
werden. Mit Schaltung b hingegen sind im Falle eines ,,Linienspek- 
trums‘‘ auch negative Neigungen der Kurve moglich, das heiBt die ein- 
zelnen auftretenden Beweglichkeiten sind durch Maxima in der Charak- 
teristik gekennzeichnet. Diese Schaltung fiihrt zu einer viel deut~ 
licheren Markierung von Ionengruppen, insbesondere im Bereiche der 
kleinen Beweglichkeiten. Es wurde daher in der vorliegenden Arbeit 
meist die Schaltung b verwendet und die Schaltung a mehr als unab- 
hangige Kontrolle der mit der Methode b gefundenen Ergebnisse, ferner 
auch zur Bestimmung der Gesamtionenmenge. 


Eingehend untersucht wurden die Ionen mit Beweglichkeiten kleiner 
‘als 1001, wobei die Strémungsgeschwindigkeit der Luft durch den 
Zylinderkondensator dem jeweiligen Bereich von Beweglichkeiten ange- 
paBt wurde. Wir unterscheiden im folgenden die mittelschweren Ionen 
mit Beweglichkeiten zwischen 10 und 100 von den schweren mit Beweg- 
lichkeiten kleiner als 10. 


Im Bereich zwischen 10 und 100 wurden mehrere Gruppen gefunden 
mit wechselnden Beweglichkeitswerten von einem Tag zum anderen: 
11, 20, 23, 29, 45, 48, 57, 83. Es wurde jedoch nicht jeder dieser Beweg- 
lichkeitswerte nur einmal gefunden, sondern die meisten 6fters, an ver- 
schiedenen Tagen. 11 z. B. viermal, 20 dreimal, 23 zweimal, 45 dreimal. 
Die positiven und negativen Ionen hatten zur selben Zeit immer dieselben 
Beweglichkeitswerte. 


Es hat sich gezeigt, da8 die Ionenkonzentration von den Beleuch- 
tungsbedingungen abhangt. Ein typisches Paar von Charakteristiken 
zeigt Abb. 1. Die héherliegende Charakteristik wurde erhalten, wenn der 
Kasten in der Zuleitung der AuBenluft mit einer 500 Watt Lampe aus 
etwa 150 cm Entfernung beleuchtet wurde. Die Charakteristik darunter 
wurde gefunden, wenn der Kasten mit einem schwarzen Tuch verhiillt 
war. Es erscheint in beiden Kurven dieselbe Stufe, die einer Beweglich- 
keit von 22 entspricht, jedoch ist die lonenkonzentration im Licht 640 
und im Dunkeln 480. Allgemein wurde in diesem Beweglichkeitsbereich 


1 In der vorliegenden Arbeit werden alle Beweglichkeiten (k) in Einheiten | 
10~4 cm?/voltsec. angegeben. | 
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die Ionenkonzentration im Licht — Tageslicht oder Licht von einer 
Wolfram-Gliihlampe — gré8er gefunden als im Dunkeln. 

Im Beweglichkeitsbereich unter 10 wurden vierzig Charakteristiken 
aufgenommen. In achtunddreiBig von ihnen wurden drei Ionengruppen 
bei den Beweglichkeiten 6,5 bis 7,0, 2,3 bis 2,4 und 0,94 bis 1,04 ge- 
funden. Eine vierte Gruppe bei etwa 0,6 wurde nur in sechs Charak- 
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fe 
k 
Abb. 1. lonencharakteristik mit unterteilter Mittelelektrode im Beweglichkeitsbereich zwischen 10 und 100. 
-x- im Licht einer 500 Watt Wolframfadengliihlampe, -0- im Dunkeln 


teristiken nachgewiesen, weil wir vorher nicht die dafiir erforderliche 
*Spannung zur Verfiigung hatten. Die Konstanz der schweren Ionen- 
gruppen unter dem Beweglichkeitswert 10 im Gegensatz zu dem Wechsel 
tder [onengruppen zwischen 10 und 100 ist bemerkenswert. 

Auch die Gruppen unter der Beweglichkeit 10 zeigen eine deutliche 
Abhangigkeit von den Belichtungsverhdaltnissen. Ein typisches Paar von 
‘Charakteristiken zeigt Abb. 2. Die Analyse dieser Kurven gibt die 
Ionenkonzentrationen im Licht und im Dunkeln fiir die vier Gruppen in 
‘Tab. 1(S.180). Man sieht daraus, daB die lonen mit Beweglichkeitswerten 
tober 1,3 ein gegensatzliches Verhalten zeigen zu den Ionen mit Werten 
funter 1,3. Die ersteren haben im Licht eine gréBere Konzentration als 
‘im Dunkeln, bei den letzteren ist es umgekehrt. Das wurde ausnahmslos 
‘in allen Charakteristiken gefunden. Ein Unterschied zwischen Tages- 
‘licht und Glihfadenlampe war nicht feststellbar; dagegen gibt eine 
Natriumdampflampe eine andere Charakteristik, mit einem Kreuzungs- 
*punkt mit der Dunkelcharakteristik bei 2,3. 
’ Aus der Analyse aller Charakteristiken nach Methode b ergibt sich 
‘eine Zunahme der Absolutzahl der Ionen im Licht verglichen mit der 
-Zahl im Dunkeln von bis zu tausend Ionen. Es ist kaum anzunehmen, 
.daB gewohnliches Licht in Luft neue Ionen erzeugt. Es ist aber wohl 
-denkbar, daB das Licht eine Veranderung der GréBe-der atmospharischen 
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Kerne verursacht, was sich natiirlich in einer Anderung der Beweglich- 
keit zeigen muB, falls sie elektrisch geladen sind. 7 
Um diese Frage zu klaren, wurde eine Anzahl von Charakteristiken 
nach der Methode a aufgenommen. Nach dieser Methode werden ja alle 
Ionen oberhalb einer bestimmten Grenzbeweglichkeit gemessen und bei 
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Abb. 2. Ionencharakteristik mit unterteilter Mittelelektrode im Beweglichkeitsbereich unter 10. 

-x- im Licht einer 500 Watt Wolframfadenglihlampe, -0- im Dunkeln 
hinreichend groBer Spannung schlieBlich die Gesamtzahl aller tiberhaupt 
vorhandenen Ionen. Abb. 3 zeigt ein Paar von Charakteristiken im 
Licht, beziehungsweise im Dunkeln aufgenommen. Die Gruppen mit den 
Beweglichkeiten 6,5 bis 7 und 2,3 bis 2,4 kommen auch in diesen Charak- 
teristiken sehr schén zum Ausdruck, hingegen ist die Gruppe bei etwa 1 
auf manchen der Charakteristiken gerade noch erkennbar. Hier ist die 
Methode b tiberlegen. Man sieht, daB die Zahl der Ionen im Licht etwas 
kleiner ist als im Dunkeln. Das gilt fiir alle Paare von Charakteristiken, _ 
die wir aufgenommen haben. Die Differenz ist immer kleiner als 500. ; 
Qualitativ zeigen diese Charakteristiken das gleiche, wie die nach 
Methode b gefundenen: im Licht eine Zunahme der Ionen mit Be- 
weglichkeiten gréBer als 6 und eine Abnahme bei den Beweglichkeiten 
kleiner als 2, bezogen auf die lonenmengen im Dunkeln. 

Ks wurden auch einige Versuche iiber die Zeitdauer, wahrend der 
sich die Ionenkonzentration umstellt, gemacht. Es zeigte sich, daB | 
beim Ubergang von Licht zu Dunkel oder umgekehrt die Ionenkonzen- 
tration erst nach einigen Minuten einen stabilen Wert erreicht. Ferner - 
ergab sich die GréBe der Anderung der Ionenkonzentration als abhangig : 
von der Intensitat des eingestrahlten Lichtes. Bei schwacherer Ein- - 
strahlung ist auch der Lichteffekt kleiner. Erwahnenswert ist auch die ’ 
folgende Beobachtung: Die Luft trat in den Kasten an dessen Unter- 
seite ein und wurde von seiner Oberseite aus in den Kondensator gesaugt. 
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Bei Beleuchtung des oberen Teiles des Kastens wurde die Differenz in 
der Ionenkonzentration zwischen Licht und Dunkel deutlich gréBer ge- 
funden als bei Beleuchtung des unteren Teiles. Das versteht man leicht, 
weil die Ionen, die im unteren Teil des Kastens beleuchtet wurden, beim 
Aufenthalt im oberen Teil ja eine Zeitlang im Dunkeln sind, wahrend bei 
Beleuchtung des oberen Teiles die Ionen unmittelbar aus dem Licht zur 
Messung gelangen. Die Strémungsgeschwindigkeit der Luft war in 
diesen Versuchen zwischen 6 und 30 Liter per Minute je nach dem unter- 
suchten Beweglichkeitsbereich. 


4 
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Abb. 3. lonencharakteristik mit der 100 cm langen Anfangselektrode. 
-x- im Licht einer 500 Watt Wolframfadenglihlampe, -0- im Dunkeln 


Einige vorlaufige Versuche wurden auch angestellt in der Absicht, 
diesem Lichteffekt bei den normalen kleinen Ionen der Atmosphiare 
nachzugehen. Es scheint, daB auch bei diesen Ionen, mit einer mittleren 
Beweglichkeit von 10 000 ( 10~4), der Effekt nachweisbar ist. Wegen 
der groBeren Str6mungsgeschwindigkeit der Luft von etwa 50 Liter per 
Minute wurde statt des Kastens das ganze Arbeitszimmer als Ionen- 
reservoir beniitzt. Es wurde also das Zimmer abwechselnd erhellt und 
verdunkelt. Die Konzentration der leichten Ionen in der Atmosphare 
von Giza ist sehr klein und zwar kleiner als 100 Ionen per ccm. Der 
von der Belichtung abhangige Unterschied wurde deutlicher, wenn die 
Zimmerluft mit einem Radiumprdaparat kiinstlich ionisiert wurde. Dann 
zeigte sich mit aller Deutlichkeit, daB die Zahl der Ionen im Licht 
kleiner ist als im Dunkeln. Diese Versuche an den kleinen Ionen wurden 
mit einem anderen MeBkondensator ausgefiihrt, der eben fiir schnelle 
Tonen dimensioniert war. Angewendet wurde Methode b. Bei einer Be- 
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weglichkeit von etwa 500 kreuzten sich die Charakteristiken, die im 
Licht, beziehungsweise im Dunkeln aufgenommen wurden. 

Zusammenfassend ergibt sich also, da8 Ionen mit Beweglichkeiten 
erOBer als etwa 500 und kleiner als etwa 1,3 im Lichte eine kleinere 
Konzentration haben als im Dunkeln, wahrend in den zwischenliegenden 
Beweglichkeitsbereichen das Umgekehrte zutrifft. 

Es sei noch bemerkt, daB sich in keinem der untersuchten Beweg- 
lichkeitsbereiche ein unterschiedliches Verhalten der positiven und 
negativen Ionen hinsichtlich des Lichteffektes zeigte. 

Dieser Lichteffekt der atmospharischen Ionen findet eine gewisse 
Parallele in Untersuchungen von Dipl.-Ing. J. KuNz und Professor 
Dr. G. STETTER und ihrer Mitarbeiter, die atmospharische Kohlensdure — 
betreffend. Nach diesen Autoren ist der Kohlensduregehalt der Luft, — 
bestimmt nach der Titrationsmethode von PETTENHOFER und HESSE, 
gleichfalls von der Belichtung abhangig, und zwar ergibt sich eine sehr 
empfindliche Abhangigkeit von der Wellenlange des eingestrahlten 
Lichtes. Die genannten Autoren erklaren dieses Ergebnis durch die Vor- 
stellung, daB die atmospharische Kohlensaure in zwei Phasen vorkommt, 
namlich als frei gasférmige Kohlensdure und gebunden an die atmo- 
spharischen Kerne. In der letzteren Bindungsart wird sie durch das 
Titrationsverfahren nicht nachgewiesen. Belichtung mit Licht be- 
stimmter Wellenlangen bewirkt einen Austausch der Kohlensaure 
zwischen den beiden Phasen. 


Tabelle 7 


; Ionenkonzentration 
Beweglichkeit ay 


Licht | Dunkel 

| 
ONG 2770 | 2 480 
2,3 1 760 1 420 
0 1 260 1 310 
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Ausheizbare Hochvakuumdichtungen* 


Von 


Michael J. Higatsberger 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Mit 2 Abbildungen 


(Eingelangt am 26. Médrz 1956) 


Bei zahlreichen kernphysikalischen Experimenten der nahen Ver- 
gangenheit war die Sicherheit und die Genauigkeit der erhaltenen 
Resultate oft durch unzureichendes Vakuum in Frage gestellt. Leider 
ist die Vakuumtechnik im Zeitraum zwischen 1916 und 1949 kaum 
wesentlich weiterentwickelt worden. Die fundamentale Wichtigkeit 
ultrahohen Vakuums, das ist besser als 10-8 mm Quecksilber, ersieht 
man am besten an dem Beispiel der Wechselwirkung von Atomen und 
Ionen an reinen Oberflachen. Es hat sich gezeigt, daB bei einem Druck 
von 10-* mm Quecksilber adsorbierbares Gas bereits innerhalb einer 
einzigen Sekunde eine monomolekulare Schichte an einer reinen Ober- 
flache ausbildet. Bei 10-§ mm Quecksilber dauert die Ausbildung dieser 
Monoschicht nur zirka 100 sec. 

Die Entwicklung ultrahohen Vakuums fuBt auf folgenden Haupt- 
punkten: 

1. Das BAYARD-ALPERT Ionisationsmanometer [2] dehnte den meB- 
baren Druckbereich normaler Ionisationsmanometer der BUCKLEY- 
Type von 10~’ auf 10-14 mm aus. Man fand, daB in den bestentgasten 
Vakuumsystemen das normale Ionisationsmanometer keinen kleineren 
Druck als 10-7 mm anzeigte. NOTTINGHAM hatte zuerst darauf hinge- 
wiesen, es k6nnte sich hierbei mdglicherweise um Rd6ntgenphoto- 
elektronen handeln, die vom Jonenauffanger emittiert werden. Durch 
eine Neukonstruktion dieser Ionisationsréhre wurde der Rontgen- 
photoeffekt ziemlich weitgehend eliminiert und dadurch der Druckmeb- 
bereich auf 10-1! mm ausgedehnt. 


2. Bewegliche Hochvakuumverschliisse der Metalldiaphragma- 
type [3] wurden konstruiert, die bis zu einer Temperatur von 400° C aus- 
heizbar sind. 


* Herrn Prof. Dr. GEorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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3. An der Universitat von Wisconsin, USA., wurde eine Methode 
entwickelt, die das Ionisationsmanometer als Pumpe verwendet (4]. 
Das System — im Volumen vergleichbar mit dem Manometervolumen — 
wurde von der Pumpe isoliert, nachdem unter Ausheizung ein Druck 
zwischen 10-7 und 10-8 Torr erreicht worden war. Das normale Ionisa- 
tionsmanometer diente dann als Ionenpumpe (Sauggeschwindigkeit 
zirka 1 l/min). In dieser Anordnung wurde innerhalb weniger Minuten 
ein Druck von 10~® mm erreicht 
und 10-1© mm innerhalb einer 
Stunde. 

4. Die Vakuumsysteme wer- 
den so ausgefiihrt, daB eine 
vollige Ausheizung des Gesamt- 
systems auf 300 bis 400° C még- 
lich ist. 

In Massenspektroskopen und 
Elektronenmikroskopen ist héch- 
stes Vakuum erwiinscht. Um 
ultrahohes Vakuum in diesen 
Apparaturen zu erreichen, ist eine 
Ausheizung des Gesamtsystems 
erforderlich. Diese Bedingung 
verbietet die Verwendung von 
Gummidichtungen und sogar der 
Teflondichtungen. An deren Stelle 
verwendet man Metalldichtungen 
(5 bis 12]. Aluminium, Silber, 
Kupfer, Blei, Gold und Zinn sind 
Abb. 1. Metallflanschanordnung fiir Vakuumsysteme erfolgreich als Dichtungsmaterial 

verwendet worden. AuBerdem be- 
schrankt man sich bei unvermeidlichen Létstellen zwischen Flansch und 
Vakuumrohr auf Hartl6ten oder SchweiBen. 

Bedauerlicherweise gibt es eine Zahl von Materialien mit guten 
vakuumtechnischen Eigenschaften, die keine hochvakuumdichten 
SchweiB- oder Létverbindungen eingehen. Diese Schwierigkeit wurde 
durch die Konstruktion der Metallflanschanordnung (Abb. 1) umgangen. 
Beide Innenflansche sind an das Vakuumrohr geschweiBt, hartgelétet 
oder aber auch nur geschraubt, um mechanische Festigkeit zu geben. 
Diese Befestigung braucht jedoch nicht vakuumdicht zu sein; die Hoch- 
vakuumdichtung hingegen erfolgt an dem speziell geformten Rohrende : 
und einem weiteren Flansch mit einer Metalldichtung dazwischen in der » 
iblichen Art. In der vorliegenden Anordnung waren Flansche und Rohr > 
aus schwer schweifbarem Stainless Steel angefertigt. Als Dichtungs- - 
material wurde Al verwendet. 

Die neue Flanschtechnik ist verhaltnismaBig leicht werkstatten- - 
mafig auszufiihren und ergibt gute Abdichtung. Zeitraubendes Loch- - 
suchen ist dadurch vollkommen ausgeschaltet. Um den Zusammenbau | 


— 
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und das Auswechseln derartiger Vakuumteile zu erméglichen, sind die 
Flansche in Standardform ausgefiihrt. Oft ist es notwendig, innerhalb 
des Vakuumrohres Schlitze oder Blenden zu zentrieren. Diese Zentrier- 
moglichkeit ist durch die Rotationsfreiheit eines Flansches um die Rohr- 
achse ermdglicht. 

Mehrere Dichtigkeitsversuche sind mit dem neuen Teil ausgefiihrt 
worden. Ein Helium-Leckpriifer, Veeco Modell MS 1, zeigte bei héchster 
Empfindlichkeit (Empfindlichkeit 1 : 100 000) keine Undichtigkeit. Im 
normalen Betrieb kénnen leicht Undichtigkeiten, die 10—? cm? Gas von 
normalem Druck/sec durchlassen, angezeigt werden. Das Versuchsrohr 


7 


Abb. 2. Abnehmbare Glas-Metall-Dichtung 
7 Glas, 2 Chromschichte 0,1 « Dicke (aufgedampft), 3 Chrom-Kupferschicht 0,1 ~ Dicke (aufgedampft), 
4 Elektrolyse Kupfer 0,05 mm Dicke, 5 Schutzschichte Chrom 0,1 4 Dicke (aufgedampft), 6 Aluminium- 
Dichtung 


wurde schlieBlich einem Temperaturzyklus bis zu 300° C unterworfen. 
Sowohl bei hoher Temperatur als auch bei Zimmertemperatur zeigte im 
ununterbrochenen Betrieb tiber mehrere Wochen das neue System zu- 
friedenstellende Hochvakuumeigenschaften. 

In Abb. 2 ist eine abnehmbare, temperaturbestandige Glas-Metall- 
dichtung dargestellt. Vakuumsysteme mit abnehmbaren Fluoreszenz- 
schirmen oder optischen Fenstern verwenden normalerweise Gummi- 
dichtungen: auch hier ist wieder keine Ausheizung méglich. Die Glas- 
Metalldichtung, die im folgenden beschrieben wird, besteht aus einer 
Glasplatte mit im Vakuum aufgedampften Schichten ausgewahlter 
Metalle. 
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Eine Chromschichte von zirka 0,1 Micron Dicke wird auf einer Glas- 
platte, 90 mm Durchmesser, 12 mm Dicke, niedergeschlagen. Auf diesem 
Chromfilm wird anschlieBend eine Schichte Kupfer zirka derselben 
Dicke aufgedampft. Um eine innige Zwischenschichte Kupfer-Chrom zu 
erhalten, die fiir die Festigkeit des Films wesentlich ist, wird folgender- 
maBen vorgegangen: Zwei Wolframboote befinden sich innerhalb des 
Aufdampfsystems. Eines ist mit Chrom gefiillt, das andere mit Kupfer. 
Durch elektrische Heizung der Boote werden die Materialien zur Ver- 
dampfung gebracht, und zwar so, daB Chrom angefangen wird, wahrend 
das Kupfer erst dann zur Verdampfungstemperatur gelangt, wenn die 
gewiinschte Chromdicke auf der Glasplatte niedergeschlagen ist. Die 
Zeit, die notwendig ist, um 0,1 Micron aufzudampfen, betragt zirka 
20 Sekunden. Nach diesen 20 Sekunden wird fiir zirka 3 Sekunden 
Chrom und Kupfer gleichzeitig verdampft und so die Zwischenlage 
Chrom-Kupfer geschaffen. SchlieBlich wird die Verdampfung des 
Chroms eingestellt und Kupfer allein niedergeschlagen. Der oberste 
Film besteht nun aus Kupfer allein. An diese Kupferschicht wird durch 
Elektrolyse (saures Kupferbad 20° Bé) bei einer Stromdichte von unge- 
fahr 0,1 A/cm? eine Kupferschichte von 0,01 bis 0,5 mm _ gebildet. 
SchlieBlich wird noch eine Schutzschichte von Chrom durch Aufdampf- 
prozeB geschaffen. Ein derartig kombinierter Metallfilm zusammen mit 
einer Al-Dichtung mit entsprechendem Druck zusammengepreBt, ergibt 
eine gute demontierbare Glas-Metall zu Metall Hochvakuumdichtung 
(temperaturbestandig bis zu 300° C). 

Diese Methode wurde entwickelt, da gefunden worden war, daB Al- 
Dichtungen direkt auf der Glasoberflache keine befriedigende Vakuum- 
dichtung ergeben. Die ausgezeichnete Adhasion des aufgedampften 
Chroms am Glas scheint fiir die gute Dichtungswirkung verantwort- 
lich zu sein. ; 

Die Adhasion des ersten an der Glasoberflache gebildeten Films 
(Pyrexglas, wie auch Weichglas wurden versucht) wird betrachtlich ver- 
bessert, wenn die Glasplatte im Vakuum langsam bis zu einer Tem- 
peratur von 400° C erhitzt wird. Die Aufdampfung soll bei dieser Tem- 
peratur und bei einem Druck besser als 5: 10-5 mm Quecksilber er- 
folgen. Wahrend der Aufdampfung wird der Mittelteil der Glasplatte 
durch eine Blende abgedeckt, so daB die aufgedampfte Schicht ring- 
formig gebildet wird. Der transparente Teil der Glasplatte kann fiir 
optische Zwecke verwendet werden, oder aber auch dient er als Basis 
fiir einen transparenten Fluoreszenzschirm. 

Es ist bekannt, da8, wenn geladene Teilchen auf eine schlecht 
leitende Oberflache wie an transparenten Fluoreszenzschirmen auf- 
treffen, Aufladungseffekte die Scharfe eines Bildes mehr oder weniger 
beeinflussen. Dieser Aufladungseffekt [13] wurde eliminiert, indem die 


Glasbasis des Schirms mit einem 70° bis 80°% transmittierenden Chrom- | 
film bedampft wurde (Widerstand einige tausend Ohm fiir die Flachen- | 


einheit) und schlieBlich auf diesem Film das Fluoreszenzmaterial aufge- 


tragen worden war. 


: 
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Die Entwicklung der ausheizbaren Vakuumdichtungen wurde an 


den Engineer Research and Development Laboratories, Fort Belvoir, 
Virginia, unter Mitarbeit von Herrn WILLIAM W. Erbe durchgefiihrt. 
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Messung inhomogener magnetischer Felder in engen Spalten* 


Von 


Johannes Knizak | 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien | 


Mit 3 Abbildungen 


(Eingelangt am 26. Marz 1956) 


Zur Bestimmung der Linseneigenschaften eines magnetischen Sektor- . 
feldes mit relativ kleinem Spaltabstand ist eine punktweise Ausmessung | 
des Feldes erforderlich. Die am meisten verwendete Methode beruht : 
auf einer Messung der elektrischen Induktionsspannung in einer Spule. . 
Die Induktion kann durch Rotation der Spule im Feld erfolgen [{1, 2} | 
oder aber auch durch den InduktionsstoB beim Ein- und Ausschalten | 
des Feldes. Fiir homogene Felder erhalt man den richtigen Wert des : 
Feldes, bei inhomogenen Feldern jedoch mit man einen Mittelwert | 
iiber den Bereich der Spule. Derartige Anordnungen sind daher zur | 
Messung inhomogener Felder nicht geeignet. BROWN und SWEER [8] 
stellten eine kugelf6rmige Spule her, mit der man in einem beliebigen : 
inhomogenen Magnetfeld den Betrag der Feldstarke im Kugelmittel- - 
punkt durch eine einzige Messung ermitteln kann. Die Herstellung einer 1 
solchen Kugel ist jedoch schwierig, auBerdem ist die Empfindlichkeit { 
der Spule infolge der geringen Windungszahlen nicht sehr groB. BROWN + 
und SWEER zeigen, daB es méglich ist, die kugelf6rmigen Windungen : 
durch eine Anzahl zylinderférmiger zu ersetzen. Durch eine geeignete ¢ 
Wahl der Windungszahl pro Lage und des gegenseitigen Abstandes der | 
einzelnen Lagen kann eine solche Zylinderspule einer Kugelspule « 
gleichwertig gemacht werden. Der Durchmesser einer solchen Spule ¢ 
betragt etwa 75 mm. WILLIAMSON [4] stellte eine ahnliche Spule mit / 
der Gr6Be von 13 mm her. Ebenso wurden von TISCHLER [5] Zylinder- « 
spulen angegeben, mit denen es moglich ist, in einem inhomogenen/ 
Magnetfeld den Wert des Feldes in einem Punkt genau anzugeben. Alle; 
diese Spulen waren aber fiir den vorliegenden Zweck zu groB. Eine Ver- + 
kleinerung der Spulen war infolge der dadurch bedingten Abnahme der) 
Empfindlichkeit nicht méglich. | 

Eine andere Methode der Magnetfeldmessung beniitzt die Ablenkung; 
von bewegten elektrischen Ladungstragern im Magnetfeld. 


* Hee Prof. Dr. GEORG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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GUNDLACH [6] verwendete als erster ein Magnetron zur Magnet- 
feldmessung. WEINZIERL [7] entwickelte diese Methode weiter zu einer 
Magnetronsonde, mit der es méglich ist, in einem Raumteil von 0,5 mm 
Durchmesser Feldstaérken von 100 bis 6000 GauB zu messen. Das Prinzip 
der Anordnung ist folgendes: Eine Gliihka- 
thode ist von einem als Anode dienenden 
Hohlzylinder umgeben. Emittiert die Katho- 
de Elektronen und liegt eine Spannung 
zwischen Anode und Kathode, dann flieBt ¢ 
ein Strom, der durch die Emission der Katho- 
de sowie durch die Anodenspannung und 
Raumladungsverteilung bestimmt wird. Wird 
nun ein Magnetfeld erzeugt, dessen Richtung 
mit der Achse der Sonde itibereinstimmt, so 
werden die Elektronenbahnen in Abhangig- 
keit von der Magnetfeldstarke und Anoden- 
spannung gekriimmt. Bei einem bestimmten, 
von der Anodenspannung abhangigen Wert 
des Magnetfeldes gelangen keine Elektronen 
mehr zur Anode, sondern kehren auf einer 
Zykloidenbahn zur Kathode zuriick. Durch QD Messing 
Messung der Anodenspannung, bei welcher 
der Anodenstrom absinkt, kann man die A/zigus 
magnetische Feldstarke bestimmen. 

Aus konstruktiven Griinden gelingt es 
nicht, den Durchmesser dieser Sonde so klein 
zu machen, daB damit in ganz engen Spalten 4?” 3), one ede 
(4 mm) gemessen werden kann. Es muBte 7 Pt-Elektroden, 2 Plexiglasréhrchen, 
daher eine andere Methode gefunden werden. *; ‘Taansiatorinehe Mikrometervor’ 
Ebenso, wie freie Ladungstrager im Magnet- ‘*eluné. 9 Seitliche Mikrometerver- 
feld abgelenkt werden, erfolgt auch eine d 
Ablenkung der Ladungstrager in einem Leiter, doch sind die 
Wirkungen viel geringer, da die bewegten Ladungstrager innerhalb 
des Gefiiges des Leiters den ablenkenden Kraften nur beschrankt _ 
folgen kénnen. Es wurde versucht, diese als HALt-Effekt bekannte 
Erscheinung zur Magnetfeldmessung auszuniitzen. Die dadurch ent- 


- stehende Spannung war jedoch fiir genaue Messungen zu gering und 


durch Thermoeffekte, die durch den durchflieBenden Strom sowie durch 
den EtTTINGSHAUSEN-Effekt hervorgerufen wurden, gestért. Nach einem 
Vorschlag von Herrn Dr. BRANDSTATTER, Techn. Hochschule Wien, 
wurde versucht, die Ladungstriager an Stelle der Bewegung durch den 
elektrischen Strom mechanisch zu bewegen. Eine MeBsonde (Abb. 1) 
wird von Quecksilber durchflossen. In das Hg ragen zwei Platinelek- 
troden. Wird ein Magnetfeld senkrecht zu dem Quecksilberfaden und 
zu den Elektroden angelegt, dann werden die Ladungstrager im Hg in 
Richtung der Elektroden abgelenkt und dadurch an den Elektroden eine 
Spannung erzeugt. Es ist dadurch méglich, in einem Raumbereich von 


13* 
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nur einem Kubikmillimeter die magnetische Feldstarke zu messen. Die 
Sonde ist aus Plexiglas hergestellt, da sich Glas aus technischen Griinden 
als ungeeignet erwies. Da die Spannung an den Elektroden auBer vom 
Magnetfeld auch von der Geschwindigkeit des durchstromenden Hg 
abhangig ist, ist es notwendig, die AusfluBgeschwindigkeit mit Hilfe 
einer MAriottEschen Flasche konstant zu halten. Die an den Elek- 


GQ 10 2 3 4 50 60 70 C0 90 100 mM 


Abb. 2. Magnetfeldverlauf zwischen parallelen Polschuhen. P Polschuhbegrenzung 


troden gemessene Spannung betrug grdBenordnungsmaBig etwa 
10-7 Volt/GauB8, die Eichung erfolgte in einem homogenen Magnetfeld 
mit einem Fluxmeter. Die Spannung wurde mit einem Multiflex- 
Spiegelgalvanometer gemessen. Es wurde versucht, zur Messung einen 


° 70 20 30 40 50 60 10 80 390 100 mm 


Abb. 8. Magnetfeldverlauf zwischen zueinander leicht geneigten Polschuhen. P Polschuhbegrenzung 


Gleichspannungsverstarker zu verwenden, es stellte sich aber heraus, 
daB der natiirliche Stérhintergrund einer Elektronenréhre Spannungen | 
itberdeckt, die kleiner als 10-4 Volt sind [8]. Diese kénnen daher trotz 
hoher Verstarkung nicht mehr elektronisch gemessen werden, da der | 
Storhintergrund im gleichen Maf mitverstarkt wird. Die MeBgenauig- | 
keit betrug 3°, fiir Feldstérken bis 1000 Gau8 und konnte fiir hohere | 
Feldstarken etwas verbessert werden. 
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Mit dieser Anordnung wurde das Feld zwischen den Polschuhen eines 
Massenspektrometers [9] gemessen. Abb. 2 zeigt den Feldverlauf bei 
parallelen Platten zwischen den Polschuhen und in der Verléngerung 
derselben. Abb. 3 zeigt die Abhaingigkeit der magnetischen Feldstirke 
vom Plattenabstand. Die Platten waren etwas gegeneinander geneigt. 
Die Anderung der Spaltbreite betrug 2,29°/, pro cm Linge, die zuge- 
hérige Feldstarkenanderung wurde mit 2,33°% gemessen. 
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Uber die Wahl von Auflésungsvermégen und Quellenstirke 
bei Koinzidenzexperimenten* 


Von 


Peter Weinzierl 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Mit 3 Abbildungen 


(Eingelangt am 22. Marz 1956) 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, in welcher Weise die Zahl der zufalligen Koinzidenzen die 
statistische Gtite des MeBwertes einer Koinzidenzmessung beeinfluBt. Hieraus 
ergibt sich eine Abschatzung fiir die groBte sinnvolle Quellenstarke bei derartigen 
Experimenten. Diese ist, bei sonst gleichen Verhaltnissen, dem NKoinzidenzauf- 
lésungsvermoégen umgekehrt proportional. Beriticksichtigt man jedoch die Schwan- 
kungserscheinungen in der zeithchen Lage von Szintillationsimpulsen, so ergibt sich 
ein optimales Auflosungsvermégen, das bei vorgegebener MeBdauer zu einem 
minimalen Fehler des Resultats ftthrt. SchlieBlich werden die prinzipiellen Methoden 
zur Erreichung kurzer Auflésungszeiten bei, gleichzeitiger Impulsgr6Bendiskrimi- 
nation (Energiemessung) diskutiert. 


Bei Koinzidenzexperimenten treffen die Strahlungsteilchen und 
-quanten der untersuchten Quelle auf zwei Detektoren und es wird die 
Anzahl koinzidenter Strahlungsereignisse gemessen. Als koinzident 
gelten dabei Paare von je einem Impuls aus einem Detektor, welche 
innerhalb eines kleinen Zeitintervalls, der Auflésungszeit 2 7, registriert 
werden. Koinzidenzen kénnen auf dreierlei Art zustande kommen: 

1, Die registrierten Strahlungen wurden bei der Umwandlung ein 
und desselben Kerns der Quelle emittiert. 

2. Sie gehen auf die Einwirkung der kosmischen Strahlung zuriick 
(Schauer oder Passage eines Teilchens durch beide Detektoren). 

3. Sie rithren von unabhangigen Kernumwandlungen her und fallen 
nur zufallig beide in ein Zeitintervall 2. 

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der Anzahl der unter I. | 
genannten, von der Quelle stammenden, wirklichen Koinzidenzen. | 
Durch das Kriterium der Koinzidenz werden aus der Menge der auf 
tretenden Detektorimpulse Paare herausgegriffen, die zu demselben | 


| 


* Herrn Prof. Dr. GkorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 


P. WEINZIERL: Auflésungsvermégen und Quellenstarke 191 


ZerfallsprozeB gehéren. Der einzelne ZerfallsprozeB wird damit einer 
Untersuchung zuginglich gemacht. Dies geschieht in der Weise, daB 
zusatzliche Bedingungen (energetischer, geometrischer oder zeitlicher 
Art) eingefiihrt und systematisch variiert werden. Beobachtet wird je- 
weils die Anzahl koinzidenter Ereignisse, welche auch den gewahlten 
zusatzlichen Bedingungen geniigen. Da bei den meisten derartigen Ex- 
perimenten die Zahl der gemessenen Koinzidenzen pro Zeiteinheit klein 
— oft von der GréBenordnung 1 pro Minute und darunter ist —, so ist 
es wesentlich, festzustellen, unter welchen Bedingungen ein minimaler 
Fehler des Resultats fiir eine gegebene MeBzeit resultiert. 


A. Begrenzung des minimalen Fehlers durch das Auflésungsvermégen 


Die Zahl der zufallig zustande kommenden Koinzidenzen/Sekunde 

betragt 

No ory, J. (1) 
wobei N, und N, die Teilchenzahlen/Sekunde in den beiden Detektor- 
kandlen darstellen. Dieser Koinzidenzuntergrund begrenzt die stati- 
stische Giite der Messung der wirklichen Koinzidenzen, wie folgender 
einfacher Fall zeigt: 

Die untersuchte Quelle weise N a-Zerfalle/Sek. auf, die alle von der 
Emission eines y-Quants begleitet sind. Die a-Teilchen werden in 
Detektor 1 mit einer gesamten Nachweiswahrscheinlichkeit von ¢, ge- 
zahlit, die Quanten in Detektor 2 mit ¢,. Wir erhalten 


N= Ne, 
No= Ne, (2) 
Nz=N ee, &€Q 


wobei NV; die Zahl der wirklichen Koinzidenzen/Sek. ist. Damit erhalt 
man fiir das Verhaltnis zwischen wirklichen und zufalligen Koinzidenzen 

N; 1 : 

ae 2M (3) 
Praktisch geht die Ermittlung von Ny, so vor sich, daB die Gesamt- 
koinzidenzzahl wahrend einer Me8dauer T bestimmt wird. Man erhalt 
T. N,; Koinzidenzen, wobei 

N;=N,+N.+N; (4) 

ist und N, die Zahlrate darstellt, welche von der kosmischen Strahlung 
herstammt. Die Zahl der wirklichen Koinzidenzen 7 N; wird durch 
Subtraktion der beiden GréBen TN, und 7 N, von TN; gewonnen. 
Ihr mittlerer Fehler setzt sich daher aus den Fehlern dieser Messungen 
zusammen : 


2 2 2 \1/2 
orn, = (0 TN, + Orn, + TN,) (5) 
Der Fehler von 7 N, kann durch Messung der Koinzidenzen ohne An- 


wesenheit einer Quelle durch hinreichend lange Zeit klein gegeniiber 
dem Fehler von T N; gemacht werden. T N, wird nach Gl. (1) aus dem 
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Auflésungsvermégen und den Einzelteilchenzahlen ermittelt. Auch 
dieser Fehler ist — bei genau bekanntem und konstantem Auflosungs- 
vermogen — mit Riicksicht auf die hohen Einzelteilchenzahlen klein 
gegeniiber dem ersten Term in Gl. (5). Vernachlassigt man also diese 
beiden Fehlerbeitrage, so erhalt man fiir den mittleren relativen Fehler g 
der Anzahl wirklicher Koinzidenzen T+ Nz 


OTN, Pin, LANG 1 (Na+ Ne + Na)? 


Cn DT Ngo TaN ee ee Np ) 
Durch Einsetzen von (1) und (2) erhalt man 
il 1 ING ar |? 
ieee 305 Bi; t 24 : (7) 
Eg (N & &) &1 & 


Fiir eine gegebene MeBzeit T nahert sich o@ bei zunehmender Quellen- 
starke N dem Grenzwert {1] 


Poker eS 
onin = Tra : (8) 


€ &2 


Die erreichbare Genauigkeit des Resultats hangt also direkt mit dem 
Aufl6sungsvermégen zusammen. Die héchste sinnvolle Praparatstarke 
ist etwa erreicht, wenn der erste und dritte Term in Gl. (7) gleich groB 
werden (der zweite Term wird meist schon friiher vernachlassigbar 
klein). Daraus folgt 


1 b 1 Ni 
— zw. = = 
Ph re es iE 


Dieser Fall tritt also ein, wenn die Zahl der zufalligen Koinzidenzen 
gleich der der wirklichen wird. 


N= =1 (9) 


B. Begrenzung des Auflésungsvermégens durch zeitliche 
Schwankungserscheinungen 


Der Verkleinerung der Auflésungszeit, die durch die obigen Be- 
trachtungen nahegelegt wird, ist jedoch eine Grenze gesetzt. Sie ist 
durch die statistischen Schwankungen der Zeitspanne zwischen regi- 
striertem Ereignis und Ausgangsimpuls bestimmt, welche im Strahlungs- 
detektor auftreten. Jede Koinzidenzmessung kann letzten Endes auf 
einen Vergleich der Zeitpunkte zuriickgefiihrt werden, zu denen die Aus- 
gangsimpulse der Detektoren bestimmte Spannungsniveaus erreichen. 
Beim Szintillationzahler entspricht dies einer gewissen Photoelektronen- 
anzahl an der Kathode des Photoelektronenvervielfachers. Der Zeit- 
punkt aber, zu dem — sagen wir — das zehnte Photoelektron bei ver- 
schiedenen Szintillationsereignissen mit gleicher Lichterregung emittiert 
wird, ist statistischen Schwankungen unterworfen [2]. Bei Ionisations- | 
detektoren werden infolge der relativ kleinen Wanderungsgeschwindig- | 
keit von Ionen und Elektronen geometrische Faktoren die zeitlichen 
Schwankungen wesentlich bestimmen. 
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MiBt man die Koinzidenzkurve, das heiBt die Anzahl der Koinzi- 
denzen als Funktion einer variablen relativen Verzégerung zwischen den 
beiden Detektorkanalen in einer idealen Anordnung (ohne zeitliche 
Schwankungserscheinungen), so erhalt man eine rechteckige Verteilung 
mit der Breite 27 (Abb. 1; der konstante Untergrund von zufalligen 
Koinzidenzen ist hier bereits abgezogen). Treten bei einer gleichen An- 
zahl koinzidenter Ereignisse, No, statistische Zeitschwankungen auf, die 
mit der GréBe der Auflésungszeit vergleichbar sind, so zeigt sich eine 
Abrundung und Verflachung der Koinzidenzkurve. Die Flache F unter 
der Koinzidenzkurve bleibt 
dabei unverandert [3]: 

+9 


B25 li, = [ se at 
—o Mj }------------- 
(10) 
t ist die relative Verzégerung 
ewischen den Kandlen. Die 4,,,,.1------------ 
Beobachtungswahrscheinlich- 
keit einer tatsachlich vorhan- 
denen Koinzidenz ist in diesem 
Fall immer < 1 und betragt 
im Maximum der Koinzidenz- 
kurve 


M 


Ni max 
No 
Die GroéBe der mittleren zeit- 
lichen Schwankung in einem 


Detektorkanal ¢ kann aus der 
Gestalt der Kurve annahernd 
ermittelt werden [3] “7 0 


a 
C= 


(11) 


= TH aaa Fe ! Abb. 1. Vergleich einer idealen Koinzidenzkurve mit einer 
t & |—-— (12) realen bei Vorhandensein zeitlicher Schwankungs- 
), erscheinungen 


Dabei ist aig 
| N;(d) dt 

ore 2 Nz max i) 
27’ stimmt etwa mit der Breite der tatsachlich vorliegenden Koinzidenz- 
kurve in halber Hohe iiberein, wahrend 2 r die Breite der idealen Kurve 
darstellt. 

Welchen Einflu8 besitzt nun die Verminderung der Beobachtungs- 
wahrscheinlichkeit einer Koinzidenz auf die statistische Gite der 
Messung? € geht natiirlich in die Zahl der wirklichen Koinzidenzen als 
Faktor ein 


Na=WN & & 6 (2a) 
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Bei analoger Durchrechnung erhalt man 


pat 7a 

: ae ae ee Me 
1 g¢ \i? 

toe pin ee - 


Mit Hilfe der Gln. (10) bis (13) kann ¢? als Funktion von t und ¢ aus- 
gedriickt werden (wobei angenommen wird, daB Gl. (12) exakt gelte): 


T2 


C2 = Sie rey. (14) 
Das Minimum der Funktion 
1 f2@2+274)1" 
; =a 15 
Grin) 7a € &gT _ 
liegt bei dem Wert 
. r=|2t (16) 
In (14) eingesetzt ergibt sich 
f= /)/2 


Das vom statistischen Standpunkt optimale Aufl6sungsvermégen ist 
also erreicht, wenn die Beobachtungswahrscheinlichkeit der Koinzidenz 
zitka 70°, im Maximum der Koinzidenzkurve betragt. Fiir die sinn- 
volle obere Grenze der Praparatstarke ergibt sich dann 
4 Ne C 

TE get cit ays et 
Nachdem nun gezeigt ist, wie das optimale Aufldsungsvermégen der 
Koinzidenzmessung von den zeitlichen Schwankungserscheinungen im 
Detektor bestimmt wird, bleibt noch zu untersuchen, wie die GréBe ¢ 
von den Eigenschaften der Strahlung und des Detektors abhiangt. 
Szintillationszahler eignen sich wegen der zeitlichen Kiirze der auf- 
tretenden Lichtemission besonders zur schnellen Koinzidenzbeobach- 
tung. Wir wollen uns daher im folgenden auf diese Art von Strahlungs- 
detektoren beschranken. 


1 (9 a) 


€. Erreichung kurzer Auflésungszeiten; zeitliche 
Schwankungserscheinungen 


Soll die Koinzidenzmessung mit einer gleichzeitigen Energieanalyse 
der Strahlung verbunden sein, wird man Szintillatoren mit gréBt- 
moglicher Lichtausbeute fiir eine gegebene absorbierte Strahlungs- 
energie wahlen, (Die erreichbare Energieauflosung 4 E/E ist durch 
1/\/n begrenzt, wobei ” die mittlere Photoelektronenanzahl an der 
Kathode des Photoelektronenvervielfachers darstellt.) Diese Szintilla- 
toren sind NaJ(Tl) und Anthrazen, deren Szintillationszeitkonstante 
ts = 2,5: 10-*, bzw. 3- 10-8 Sekunden betragt. Der Strom im Verviel- 


| 
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facher stellt ein zeitliches Abbild des Lichteinfalls dar und an der 
Kapazitaét der Ausgangselektrode entsteht ein Spannungsanstieg, der 
mit der Zeitkonstante t; erfolgt. Will man nun eine Koinzidenzauf- 
l6sung 21 <T; erreichen, bieten sich prinzipiell zwei Moglichkeiten: 


~10 Volt 


V2 he SS ee 


: ' zt 
i 


Abb. 2. Anstieg eines Szintillationsimpulses und erzeugte Standardimpulse bei zwei verschiedenen Methoden 
schneller Koinzidenzmessung 


1. Verstarkung der Impulse mit nachfolgender Impulsbegrenzung. 
Der so gewonnene Stufenimpuls einheitlicher GroBe wird durch Re- 
flexion an einem Verz6égerungsglied auf die gewiinschte Kiirze ge- 
bracht [4]. E 

2. Verwendung eines Standardimpulsgenerators (Triggerkreises), der 
vom Detektorimpuls angestoBen wird und hinreichend steile und damit 
gut kiirzbare Ausgangsimpulse liefert. 

Abb. 2 zeigt den Verlauf eines Szintillationsimpulses mit einem 
Oszillographen idealer Zeitaufl6sung betrachtet. Er stellt eine Summe 
von Stufenimpulsen dar, die auf die Vervielfachung der einzelnen Photo- 
elektronen von der Kathode des Photoelektronenvervielfachers zurtick- 
gehen. Ihre zeitliche Haufigkeit klingt mit t, ab. Die Anstiegszeit der 
Stufen riihrt von der Laufzeitstreuung im Vervielfachersystem her und 
betragt bei Vervielfachern mit fokussierendem System weniger als 
10-® Sekunden [5]. Um bei Anwendung der ersten Methode [4] die 
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anndhernde mittlere Photoelektronenanzahl der zur Messung zugelassenen Impulse 


nN: 


Abb. 3. Koinzidenzkurven gemessen mit y-y-Koinzidenzen von Co; 


urspriingliche Steilheit der 
ersten knapp aufeinander- 
folgenden Stufen bei der 
Verstarkung einigermaBen 
zuerhalten, miissen Ketten- 
verstarker (distributed am- 
plifiers [6]) mit einer 
Bandbreite von zirka 200 
MHz verwendet werden. 
Da die Linearitat dieser 
Verstarker schlecht ist, wird 
der Szintillationsimpuls 
auBerdem einem Propor- 
tionalverstarker zugefiihrt. 
Die Abbildung zeigt den 
erzeugten Standardimpuls 
(A); seine Gr6oBe ist um 
den Verstarkungsfaktor des 
Kettenverstarkers ver- 
kleinert dargestellt. Die 
statistischen Schwankun- 
gen seiner zeitlichen Lage 
relativ zum Szintillations- 
ereignis betragen [2] 


Sate. We 2 
= E|, 20 


7 
fir %>q>1 (17) 


n ist die mittlere Photo- 
elektronenanzahl des Ereig- 
nisses und q die Zahl der 
Photoelektronen, die die 
Lage des Standardimpulses 
bestimmen (in Abb. 2 ist 
g = 2 gewahlt). 

Eine Koinzidenzanlage, 
welche die zweitgenannte 
Methode verwendet und 
mit Triggerimpulsen — ar- 
beitet, wurde aufgebaut 
und erprobt [7]. Durch 
geeignet? Formung der ver- 


starkten Detektorimpulse | 


wird erreicht, daB_ die 
Standardimpulse dann er- 
zeugt werden, wenn der 
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Detektorimpuls gerade seine halbe Hohe erreicht hat (B, Abb. 2); so 
wird die zeitliche Lage des Standardimpulses amplitudenunabhangig. 
Die Vorteile dieser Anordnung gegeniiber der ersten Methode sind: 
Gesonderte Verstarkerkanale mit Kettenverstarkern sind iiberfliissig; 
die GréBe der Standardimpulse (~ 10 V) erlaubt die Verwendung einer 
6 BN 6 als Koinzidenzmischstufe, was eine sehr gute Stabilitat der 
Auflésungszeit gewahrleistet. SchlieBlich ist die Zahlung der Einzel- 
teilchenzahlen bei Verwendung eines Triggerkreises vor der Koinzidenz- 
mischstufe vdllig eindeutig. Die minimale Auflésungszeit, -soweit sie 
von der Form der Standardimpulse abhangt — etwa 5: 10-® Sekunden — 
ist etwas gréber als bei der Methode von BELL [4]. Die statistischen 
Schwankungen der Standardimpulslage relativ zum _ Szintillations- 
ereignis sind ebenfalls gréBer und bestimmen meist bei gegebenem 
Szintillator und gegebener Teilchenenergie die kleinste sinnvolle Auf- 
lésungszeit gemaB Gl. (16). Eine exakte Berechnung dieser Schwankung 
liegt bisher nicht vor!, doch laBt sich durch eine naherungsweise 
Rechnung zeigen, daB 


ies (18) 


Dabei hangt die GréBe des Proportionalitatsfaktors a von der Wahl der 
Naherungsannahmen ab; er ist jedoch stets von der GroBenordnung 1. 

Der EinfluB der zeitlichen Schwankungserscheinungen (18) auf die 
beobachtete Koinzidenzkurve wird durch die in Abb. 3 wiedergegebenen 
MeBreihen verdeutlicht. y-y-Koinzidenzen einer Co®- Quelle wurden mit 
NaJ(Tl) und Anthrazen-Detektoren gemessen. AuSerdem wurden zu- 
satzliche Energiebedingungen durch Auswahl der ImpulsgroBen in der 
Weise eingefiihrt, daB die zugelassenen Impulse jeweils die angegebene 
mittlere Photoelektronenanzahl an der Kathode des Photoelektronen- 
vervielfachers besaBen. 

Herrn Dr. HELMut PauL vom Institut fiir Radiumforschung der 
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften danke ich fiir kritische 
Diskussionen iiber diese Arbeit. 
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1 Eine Abhandlung iiber die exakte Berechnung dieser Schwankungserschei- 
| nungen ist in Vorbereitung. 


Zur Bestimmung der Kohlensdure in Luft* 


Von 
A. Brukl und L. Balearezyk 


Aus dem I. Chemischen Universitats-Laboratorium und dem I. Physikalischen 
Institut der Universitat Wien 


Mit 1 Abbildung 


(Eingelangt am 22. Mdrz 1956) 


Zusammenfassung 


1. Es wurden die Verfahren zur Bestimmung der Kohlensaure in Luft tber- 
priift, wobei sich die urspriingliche PETTENKOFER-Methode (Ricktitration mit 
Salzsdure) bei langsamer Titration als zuverlassig zeigte. Auf die direkte Be- 
stimmungsméglichkeit nach WINKLER, die ebenfalls gute Resultate erbringt, wird 
hingewiesen. 

2. Es wurde der Zusammenhang von Lichteffekten der Kohlensaure und Barium- 
salzen aufgezeigt. 


Die exakte Bestimmung der Kohlensaure in der Atmosphare hat in 
jiingster Zeit erhdhte Bedeutung gewonnen, da aus den Schwankungen 
ihres Gehaltes Schliisse auf Assimilationsvorgange und auch auf mete- 
orologische GroBwetterlagen gezogen werden. In einer groBangelegten 
Untersuchung diskutiert G. WAGNER die Analysenmethoden und wahlt 
die PETTENKOFER-HEssE-Methode aus, die unter Einhaltung genau 
festgelegter Analysenbedingungen eine brauchbare Genauigkeit zwischen 
zwei gleichartigen und gleichzeitigen Messungen erreicht.. Andere Unter- 
suchungsstellen verwenden die urspriingliche PETTENKOFER- Methode, 
die ebenfalls Resultate zeitigt, die ynteremantien gut vergleichbar sind. 
Werden jedoch die Ergebnisse beider Methoden gegeniibergestellt, so 
ergeben sich Unterschiede, die weit aus dem Rahmen der iiblichen 
Kehler geraten und in den Bereich der vermuteten Veranderungen fallen. 
Es ist naheliegend, daB es sich um methodische Abweichungen handelt 
und da eine oder beide der genannten Methoden Relativergebnisse 
liefert. Der Zweck der vorliegenden Untersuchung liegt in der Suche | 
nach einer absoluten Analysenmethode fiir Kohlenséure in Mengen von — 
0,02 bis 0,05 Prozent in der Luft und in der Aufklarung der vorhandenen | 
Unstimmigkeiten. | 


* Herrn Prof. Dr. GEORG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Bei der Durchfiihrung der Analysen hielten wir uns streng an die 
Vorschriften der einzelnen Autoren, vor allem an die Einzelheiten, die 
G. WAGNER ausfiihrlich beschrieb. Zum Ansetzen der MaBlisungen 
wurde Leitfahigkeitswasser verwendet, fiir die Sduren standen Fixanal- 
ampullen und fiir die Luft die gleichen Glaskolben zur Verfiigung. Alle 
Verbindungen der angewandten Apparate zur AuBenluft, bzw. zur stets 
verwendeten Stickstoffbombe waren mit Natronasbest (HirsekorngréBe, 
p- A. MERck) abgesichert. Kolben, Pipetten und automatische Biiretten 
waren amtlich geeicht und wurden iiberpriift, so daB die geforderte 
Genauigkeit auf 1%, des Kohlensaduregehaltes erfiillt werden konnte. 

Die beiden Methoden: PETTENKOFER (Methode I) und PETTEN- 
KOFER-HEssE (Methode II) verwenden eine 0,01 ” Bariumhydroxyd- 
lésung zur Absorption der Kohlensaure, wobei Bariumkarbonat zur Ab- 
scheidung gelangt. Das Zuriickmessen der unverbrauchten Lauge er- 
folgt bei Methode I mit einer 0,01 » Salzsaure, bei II mit 0,01  Oxal- 
saure. In beiden Fallen wird ein Tropfen Phenolphthalein, 1°%ig in 
alkoholischer Lésung als Indikator zugegeben. Bei der Bestimmung des 
Wirkungswertes Saure-Base ergaben sich bei Methode II schon Un- 
stimmigkeiten, da es nicht gleichgiiltig scheint, mit welcher der beiden 
MaBlésungen titriert wird. Gleichartige Serien zeigen eine gute Uber- 
einstimmung, wahrend die beiden Wirkungswerte nur unbefriedigend 
harmonieren. Schon G. BRuHNs hatte diese Unstimmigkeit erkannt und 
vermutet die Bildung von basischen und sauren Bariumoxalaten, die 
auch praparativ hergestellt wurden. Er lehnt daher die Oxalsdure als 
MaBlosung im Gefolge von Erdalkalihydroxydlésungen ab, eine Meinung, 
die auch von modernen Handbiichern der MaBanalyse vertreten wird. 


Beispiel | Methode I | Methode II | Differenz 
| 
a |  0,0341 V% Co, | 0,0366 V% CO, | 8%, 
b | 0,0349 V% CO, | 0,0384 V% Co, | 10% 


Die von uns festgestellten Abweichungen konnten jedoch nicht die 
alleinige Ursache fiir die Unstimmigkeiten der Methoden I und II sein, 
Die alte PETTENKOFER-Methode (I) wurde spater durch C. WINKLER 
zur Bestimmung von Karbonat- neben Hydroxylionen herangezogen, 
befriedigte jedoch nicht, so daB SORENSON und ANDERSON neuerliche 
Untersuchungen anstellten. Die wesentliche Erkenntnis lag in der Tat- 
sache, daB die Léslichkeit des Bariumkarbonates zu groB ist, um einen 
scharfen und richtigen Indikatorumschlag zu ergeben. Wird die Lés- 
lichkeit durch Zugabe von Bariumionen (als neutrales Bariumchlorid) 
zuriickgedrangt, werden bessere Ergebnisse erzielt. LINDNER tiberpriifte 
diese Angaben anlaBlich der maBanalytischen Bestimmung der Kohlen- 
sdure sowohl in der Elementar- als auch in der Mineralanalyse und fand 
sie auBerordentlich zuverlassig. Eine Verfeinerung ergab sich durch die 
Beobachtung, daB die Barytlauge mit 11 g Bariumchlorid im Liter 
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spezifisch schwerer ist als die zugetropfte salzsaure MaBlésung, so daB 
die Oberfliche voriibergehend sauer reagieren und so zu Kohlensaure- 
verlusten fiihren kann. Durch Zugabe von 30 g Bariumchlorid je Liter 
der sauren MaBlisung kann diese Ungenauigkeit behoben werden. 


ml 0,01 2 HCl 


Versuche c) 0,01 7 Ba(OH), und 0,4 g BaCl, im Liter 26,68 
mit Zusatz von reinstem neutralem BaCO, 27,20 
weitere Zugabe 1 g BaCl, 26,90 


Versuche d) 0,01 7 Ba(OH), und 11 g BaCl, 
0,01 7 HCl und 30g BaCl, 
ohne BaCO, 24,70 
mit BaCO, 25,0 


(Gleichartige Versuche mit Methode II lieferten nur unwesentliche Ab- 
weichungen von 0,03 ml.) Die Differenz von 0,3 ml ist unerfreulich groB. 
Bisher verwendeten die Analytiker bei Bestimmung der Mineralkohlen- 
sdure 0,1 1,MaBlosungen; bei 0,05  stellten sich Ungenauigkeiten ein, 
die LINDNER auf die Gegenwart von Spuren Kieselsdure zuriickfiihrte. 
Wir tiberpriiften diese Angabe sowie den EinfluB héherer und tieferer 
Temperatur an 0,01  MaBlosungen und konnten nur einen unbedeuten- 
den Einflu8 erkennen, der nicht die Unstimmigkeiten beseitigen konnte. 
Im Verlaufe der Untersuchung wurde beobachtet, daB die Geschwindig- 
keit der Titration einen EinfluB auf die Resultate ausiibt. Aus Griinden 
der tabellarischen Zusammenstellung sind diese Versuche nicht mit Luft 
vorgenommen worden, sondern es lieferte eine genau eingestellte 
0,01 ~ Natriumkarbonatlésung die erforderlichen Karbonationen, 
wahrend der Gehalt an Bariumhydroxyd dadurch unverandert blieb. 
Die MaBlésungen hatten die beim Versuch d angegebenen Zusammen- 
setzungen. Um die Abhangigkeit der Genauigkeit von der Titrier- 
geschwindigkeit festzustellen, wurden drei Serien untersucht. Die ange- 
gebenen Werte sind Mittelwerte aus vier Titrationen. | 

1. Titration, wie bisher iiblich, Zugabe von 0,01 ” Salzsaéure bis 
wenige ml vor dem Umschlag des Indikators und hierauf gleich zu Ende 
titriert. 

2. Wie bei 1, jedoch vor dem Endpunkt 10 Minuten unter Schiitteln 
gewartet. Die so gewonnenen Resultate waren jedoch schwer reprodu- 
zierbar und wurden nicht in die Tabelle aufgenommen. 

3. Es wurde nach Zugabe von je 5 ml MaBlésung 3 bis 4 Minuten 
unter Schiitteln gewartet. 

25 ml der 0,01 7 Ba(OH),-Lésung entsprachen nach genauer Fest- 
legung 25,95 ml 0,01 n HCl (Methode I). Die entsprechenden Wirkungs- | 
werte fiir Methode IT (Oxalsaéure) ergaben nach 1. 26,18 ml und nach 
3. 25,97 ml 0,01  Oxalsdure. 


-von mehr als 10% _ sind 


Zur Bestimmung der Kohlensaure in Luft 201 


Tabelle 1 


Zugabe von ml S Verbrauch an 0,01 
0,01 » Na,CO, zu Verbrauch an 0,01 » HCl Oxaleiucs 
25 ml obiger 0,01 » | 


Ba(OH),-Lésung | pach Punkt 1| nach Punkt 3| nach Punkt 1 nach Punkt 3 
ree ee ee eee eee 

I 26,20 cm® 25,84 cm? 26,18 cm? 25,82 cm? 

2 26,30 cm? 25,89 cm$ 26,05 cm? 25,95 cm 

3 | 26,38 cm? 25,93 cm? 26,10 cm’ 26,03 cm? 

4 / 26,60 cm? 25,93 cm3 26,18 cm? 26,18 cm? 

5 | 26,55 cm? 25,90 cm? 26,— cm? 26,20 cm? 

10 26,28 cm? 25,90 cm3 26,04 cm? 26,25 cm? 

Kuryenbild rad 


| Die Werte ober- und 
unterhalb der Abszissen- 4 
achse geben die zum Neu- 
tralpunkt notwendigen ml 
0,01  Saurelésung an. Die 
Werte oberhalb mit steigen- 
der ml-Zahl zeigen deutlich =x 


LE 4 


die Verluste an Kohlen- N 
sdure an, wobei, daes sich & 
um . Differenzbestimmun- 5% 
gen handelt, 0,03 ml un- 3 
gefahr 1% desdurchschnitt- & ss 
lichen Kohlensduregehaltes %™~ 


der Luft betragen. Fiir ae : 
die Luftanalyse kommen yg Aaecensenee isd 

die Werte 2 bis 5 ml 0,01 
Natriumkarbonat in Be- \ ; : 
tracht. Man sieht deutlich 471 7 “Slept get eran ipee 
die groBen Verluste nach 
Methode I, erkennt aber 
auch die Schwankungen 
der Methode II, die eben- 
falls zu niedere Resultate pty apne 
liefert; die Differenzen ml G01% Na, 60, 


2h 
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P 5 Abb. 1 
nun aufgeklart. Die Titra- ; 


tionen mit Oxalsaéure zeigen, daB die ausfallenden Niederschlage nicht 
formelrein sein koénnen und da Absorptionsvorginge  stattfinden. 
Immerhin stellt die PETTENKOFER-HEsSE-Methode (II) annahernd 


_ vergleichbare Resultate bei, die einige Prozent zu niedrig sind. Die 


Salzsduremethode mit langsamer Titration und in Anwesenheit von 
gentigend Bariumchlorid in beiden MaBlésungen gibt 1% bis 2% zu 
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hohe Kohlensaurewerte, méglicherweise durch Umhiillung von Ba(OH), 
durch BaCOg,, wie es SORENSON und ANDERSON vermuten. Der Kurven- 
verlauf ist wesentlich flacher und gleichmaBiger und erlaubt eine sicherere 
Fehlerabschatzung als die anderen Kurven. Unter den vier gepriiften 
Methoden ist die letztgenannte die empfehlenswerteste. 

Auf der dreimal so groBen Léslichkeit der Kohlensdure in Alkohol 
gegenitber Wasser baute L. W. WINKLER eine neue Bestimmung der 
Luftkohlensaure auf, in dem er die alkoholische Lésung mit eingestellter 
Natriumkarbonatlésung zu Natriumhydrogenkarbonat umsetzte. Wah- 
rend in wasseriger Lésung diese Umsetzung infolge von Hydrolyse nicht 
zu Ende gefiihrt werden kann, nahert sie sich in 80°%igem bis 96° igem 
Alkohol dem theoretischen Wert. Wir hatten dieses Verfahren genau 
iiberpriift, wobei alle VorsichtsmaBnahmen angewendet wurden, und 
hatten gute Resultate erhalten. Anfangs hatten wir groBe Schwierig- 
keiten mit dem angewandten Alkohol, denn der Kohlensduregehalt 
wechselte sehr stark und konnte in unvollstandig gefillten Vorrats- 
flaschen betrachtliche Werte annehmen. Auch eine einmalige Destilla- 
tion im Stickstoffstrom vermindert nur den Kohlensauregehalt, entfernte 
ihn jedoch nicht. Trotzdem wurde fiir unsere Serienversuche einmal 
destillierter Alkohol verwendet, der wie Leitfahigkeitswasser, mit 
Natronasbestroéhrchen geschiitzt, aufbewahrt wurde. 

Fiir die Luftanalysen sind die eingangs erwahnten | Liter Glas- 
kolben verwendet worden, die wie bisher mit der zu untersuchenden Luft 
gefiillt wurden. In einem mit Glasstopfen versehenen Stehkolben wird 
je Analyse 40 ml Alkohol tibergehebert, mit 4 Tropfen 1°,iger Phenol- 
phthaleinlésung versetzt und mit einer 0,01 » Natriumkarbonatlosung 
bis zum ersten dauernden BlaBrot titriert. Diese alkoholische Lésung 
(40 ml) wird nun in den Analysenkolben wbergefiihrt; man laBt 1 bis 
2 Minuten stehen und schiittelt dann gut durch. Aus einer Feinbiirette 
wird solange eine 0,01 n Na,CO,-Lésung unter Schiitteln zugegeben, bis 
die Indikatorfarbe dem neutralisierten Alkohol gleicht. Fiir eine normal 
zusammengesetzte Luft werden etwa 4 ml MaBlosung verbraucht. 

Gegeniiber den PETTENKOFER-Methoden hat dieses Verfahren den 
groBen Vorzug der direkten Kohlenséurebestimmung; es laBt sich rasch 
durchfiihren und bei Serienbestimmungen kénnen weitgehende Arbeits- 
einsparungen erzielt werden. Der Indikatorfehler wird ausgeschaltet 
durch das gleichartige Neutralisieren des zu verwendenden Alkohols. 
Es wurde eine groBe Zahl von Analysen nach dem Ausgu8 und Ein- 
saugverfahren vorgenommen, wobei die PETTENKOFER-Methode I mit 
langsamer Titration als Vergleich diente. 

Die Annahme L. W. WINKLERs, daB atmospharische Luft einen 
konstanten Gehalt von 0,04°%, Kohlensaure besitzt, konnten wir nicht 
bestatigen. Auch mit seiner Methode fanden wir die Kohlensaure- 


schwankungen im Tagesverlauf, wie sie aus anderen Untersuchungen | 


bekannt sind. 
Die im vorhergehenden angefiihrten Versuche wurden bei diffusem 
Tageslicht vorgenommen, um eine spezifische Lichteinwirkung auszu- 
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Nach WINKLER Nach PETTENKOFER 


Lom 


io) 


0,0309 V% 
0,0305 V°% 
0,0294 V%, 
0,0282 V% 
90,0303 V% 


0,0301 V% 
0,0301 V% 
0,0292 V%, 
0,0283 V% 
0,0292 V%, 


sein. 


schlieBen. MEzzADROLI und GARDANO haben namlich gezeigt, daB in 
Alkali und Erdalkalihydrogenkarbonatlésungen durch U.V.-Strahlung 
organische Verbindungen, wahrscheinlich Aldehyde und Zucker, ge- 
bildet werden. Die gréBte Wirkung besitzen die Barium- und Calcium- 
verbindungen, deren Umsatze mehrere Prozente der vorhandenen 
Kohlensaure betragen, wahrend die Alkaliverbindungen eine wesentlich 
kleinere Ausbeute ergeben. Auch G. WAGNER hat auf den LichteinfluB 
hingewiesen und gezeigt, daB hierbei sehr groBe Analysendifferenzen 
auftreten kénnen. Diese Lichteinwirkung wurde nun naher studiert, 
wobei vor allem die analytische Seite beriicksichtigt werden sollte. 
Zuerst sollten die Versuche von WAGNER wiederholt werden, bei 
denen die Fiillung der Analysenkolben nach dem Ausguf- oder Einsaug- 
verfahren vorgenommen wurde. Da kein Monochromator zur Verfiigung 
stand, wurde zur Bestrahlung eine vorhandene Tageslichtleuchtrdhre 
verwendet, welche einen groben Unterschied gegen das diffuse Tages- 
licht, sowohl nach der Intensitat als auch nach der Qualitat (starke 
Hg-Banden), aufweist. Mit den von WAGNER angefiihrten Beobach- 
tungen (KuNz, WAGNER, BALCARCzyk) sind daher die folgenden Ex- 
perimente nicht ohne weiteres vergleichbar; die Feststellung der ge- 
naueren Zusammenhange wird eine Aufgabe weiterer Untersuchungen 
Von den beiden Versuchskolben wurde der eine dem Lichte der 
Tageslichtleuchtréhre 20 Minuten ausgesetzt, wahrend der andere im 
diffusen Tageslicht verblieb. Zur Analyse wurde die PETTENKOFER- 
Methode I mit langsamer Titration herangezogen. Die Analysen- 
ergebnisse ergaben 10°, bis 13°, Unterschied je Kolbenpaar. Nun 
wurde versucht, diese Lichteinwirkung mit der WINKLER-Methode nach- 


© zuweisen. 
Tabelle 2 
: PETTENKOFER WINKLER 
g fs a a ieiepehes — 
Tageshicht Leuchtrohr | Tageslicht | Leuchtrohr 
if | | 
0,0289 0,0309 + 7% 0,0315 0,0319 
0,0316 0,0340 -+- 8% 0,0319 | 0,0320 
0,0311 0,0342 + 10% 0,032] | 0,0321 
0,0293 0,0333 + 14% 0,0319 | 0,0313 
0,0311 0,0365 + 15% 0,0319 0,0318 
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Wahrend bei der Verwendung der PETTENKOFER-Methode in allen 
Fallen beim bestrahlten Kolben ein héherer Kohlensaurewert gefunden 
wurde, war bei Anwendung der WINKLER-Methode kein Unterschied 
zwischen bestrahltem und nicht bestrahltem Kolben festzustellen. Nach 
diesem Ergebnis mu8 angenommen werden, daB Bariumsalze im Reak- 
tionsablauf eine wesentliche Rolle spielen. Der Beweis wurde mit Hilfe 
von Natriumkarbonat- und Barytlésungen, wie sie bei der Uberpriifung 
der PETTENKOFER-Methoden mit Vorteil beniitzt wurden, gefiihrt. In 
zwei mit reinstem Stickstoff gefiillten Kolben wurden 10 ml einer | 
0,01 » Natriumkarbonatlésung und 25 ml einer 0,01 » Bariumhydroxyd- — 
lésung gegeben; der eine Kolben stand im diffusen Tageslicht, der andere 
wurde mit der Leuchtréhre 30 Minuten bestrahlt. Da sich der Hydroxyl- 
ionengehalt nicht geandert hat, miissen sich etwaige Veranderungen in 
diesem System in Abweichungen vom Wirkungswert kenntlich machen. 


Abweichungen vom Wirkungswert Verbrauch an 0,01 » HCl 
Im Tageslicht Leuchtrohr 
0,05 ml 0,20 ml 
—0,03 ml 0,20 ml 
9,00 ml 0,20 ml 


Es trat demnach im bestrahlten Kolben ein héherer Verbrauch an | 
0,01 x HCl ein, das heiBt von der Kohlenséure wurden etwa 7% ver- - 
braucht. Ahnliche Ergebnisse wurden mit Bariumhydrogenkarbonat - 
erhalten; unter der Leuchtroéhre wurden 8°, bis 12° der Kohlensaure- - 
menge umgewandelt. Man muB annehmen, dab durch die eingestrahlte » 
Energie die Kohlensaéuremolekiile angeregt werden und beim Zusammen- - 
treffen mit Bariumsalzen organische Verbindungen ergeben. Wie weit - 
der Indikator, das Phenolphthalein, an diesem Reaktionsverlauf be- - 
teiligt ist, konnte nicht einwandfrei festgestellt werden. In der Photo- - 
synthese sind namlich einige Farbstoffe bekannt, die als Ubertrager ° 
auftreten. 

Vom analytischen Standpunkt war noch die Frage zu beantworten, , 
ob nur die Luftkohlenséure allein nach Belichtung und Zusammen- - 
treffen mit Bariumsalzen Reaktionen eingeht und wie sich eine auf ! 
chemischem Wege erzeugte Kohlenséure verhalt. Zu diesem Zwecke 
wurde aus einer Natriumbikarbonataufschlimmung mit Schwefelsdure : 
Kohlensaure hergestellt. Die Apparatur bestand aus einem Gas-Ent- - 
wicklungskolben mit zwei Auslaéssen und einem Tropftrichter. Der eine : 
AuslaB stand tiber ein Natronkalkrohr mit der AuBenluft in Verbindung, 
an dem anderen befand sich eine kleine Waschflasche mit Leitfahigkeits- 
wasser. Dann folgte ein gréBerer Mischkolben, worauf sich iiber ein 
Gabelrohr die beiden Analysenkolben anschlossen, die nach dem An- - 
saugverfahren gefillt wurden. 


Tageslicht Leuchtréhre 


1,38 V% CO, 1,69 V% CO, 
1,21 V% CO, 1,69 V% CO, 
0,40 V% CO, 0,58 V% CO, 


An Stelle des Gasentwicklungskolbens wurde eine Waschflasche ein- 
gesetzt, die kleine Trockeneisstiicke enthielt. 


Leuchtrohr Tageslicht oe 


0,0084 0,0064 23 
0,4500 0,3880 15 
0,8850 0,7940 12 
0,0175 0,0158 10 
0,883 0,789 10 
0,0640 0,0443 45 
0,631 0,412 53 
0,0510 0,0452 12 
1,65 1,20 38 


Die obigen Analysen zeigen, daB jede Kohlensdure das gleiche Ver- 
halten wie Luftkohlensdure besitzt, wenn sie atmospharischer Luft zu- 
gemischt wird. Versuche mit vorher hochgereinigter, kernfreier Luft, 
wie bei WAGNER u. a. beschrieben, wurden hier nicht gemacht. Nur 
in einem Falle wurde eine Ausnahme gefunden, die jedoch nicht weiter 
verfolgt wurde: Als man durch eine gliihende mit Kupferoxyd gefiillte 
Verbrennungsréhre Luft durchleitete, blieb der Strahlungseffekt aus, 
obwohl die gleichen nicht erhitzten Luftproben vor- und nachher ihn 
zeigten. 

Auch mit Kohlensdure gesattigtem Wasser wurden Versuche ange- 

| stellt; der Verbrauch an 0,01  Salzsadure der bestrahlten Proben war 
j um 0,4 ml kleiner als bei den Testproben. 
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Uber Beobachtung und Photographie von Luftspiegelungen* 
Von 


Ernst Reeger 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Mit 16 Abbildungen 


(Eingelangt am 22. Miérz 1956) 


Zusammenfassung 


Abschnitt [: Unter Zugrundelegung des fiir die Lichtfortpflanzung in inhomo-* * 


genen Medien verallgemeinerten SNELLIUSschen Brechungsgesetzes wird der 
Strahlengang fiir einige Varianten eines besonders einfachen Modellfalls eines 
optisch inhomogenen Mediums berechnet. Die Grundziige des nur im Hinblick 
auf Abschnitt II entwickelten Modells sind folgende: Uber einer diffus reflek- 
tierenden Oberflache nimmt die Brechungszahl um einen sehr kleinen Betrag linear 
mit der Héhe zu und bleibt dann konstant. Fiir sehr wenig gegen die Horizontale 
geneigte Strahlen ergibt sich im inhomogenen Medium ein parabolischer Strahlen- 
verlauf. Aus der Rechnung ergibt sich das Zustandekommen eines ,,verkehrten 


Spiegelbildes‘‘ und eines ,,aufrechten Spiegelbildes“ fiir geniigend entfernte Objekte ~ 


sowie bestimmte, fiir Luftspiegelungen typische Verzerrungen, ferner das Ver- 
schwinden bodennaher, ausreichend entfernter Objekte. 


Abschnitt II: Auch in unseren Gegenden sind im Hochsommer an klaren, wind- - 


stillen Tagen Luftspiegelungen haufig zu sehen. Am auffallendsten sind sie iiber 
ebenen, langen AsphaltstraBen. Sie treten aber auch tiber warmen Seen auf und 
sind dort aus mehreren Griinden oft sogar noch schéner ausgebildet als iiber festem 
Gelande. Die photographische Aufnahme von Luftspiegelungen ist mit groBen 


Schwierigkeiten verkniipft; trotzdem gelang uber festem Gelande sowie iber ° 
einem See eine Anzahl solcher Aufnahmen, von denen hier einige besonders typische » 
gezeigt werden. Man sieht die im ersten Abschnitt erdrterten Verzerrungen sowie » 


das Verschwinden von kleinen, ausreichend entfernten Objekten. 5 Bilder zeigen 
die Abhangigkeit der Erscheinung von der Augenhédhe des Beobachters. 


1 


I. Theorie des Strahlenverlaufes in einer Atmosphire mit vertikalem | 


Temperaturgradienten 


Unsere Erdatmosphare ist eines der wichtigsten Beispiele fiir ein | 
optisches Medium mit stetig veranderlicher Brechungszahl. Die Ab- - 
nahme des Druckes und damit auch der Dichte und der Brechungszahl | 


mit der Héhe verursacht die fiir die Astronomie bedeutungsvolle atmo- - 


* Herrn Prof. Dr. GEORG STETTER zum 60, Geburtstag gewidmet. 


| 
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spharische Refraktion, die die Gestirnhéhen systematisch verfalscht. 
Aber auch ein Temperaturgefalle ist mit einem Gefalle der Brechzahl 
verbunden. Ein Fall dieser Art, der uns naher beschaftigen soll, liegt 
vor, wenn ebener, durch die Sonne erhitzter Boden die untersten Luft- 
schichten erwarmt. Die Brechzahl der Luft steigt dann mit der Héhe 
zunachst an und wird bald fast konstant. 

In allen diesen Fallen, in denen eine scharfe Grenzflache zwischen den 
Gebieten verschiedener Brechzahl fehlt, ist fiir die Fortpflanzung eines 
Lichtstrahles das einfache SNELLIUSsche Gesetz durch ein anderes zu 
ersetzen!. Hier interessiert uns vor allem der Fall, daB die Brechzahl n 
nur von einer Koordinate, namlich der Héhe z, abhangt. In diesem Falle 
verlauft jeder Lichtstrahl in einer lotrechten Ebene; er kriimmt sich in 
Richtung der zunehmenden Brechzahl, wobei in jedem Punkte fiir den 
Kriimmungsradius @ gilt 

eS (die Kriimmung) = eee 

0 dz 
wenn £ den Winkel zwischen der Lichtrichtung und _ grad (in unserem 
Falle also der Lotrichtung) bedeutet. Fiir zwei Ebenen mit den Brech- 
zahlen n, und mn, ergibt sich dann immer 1, sin f, = n, sin £,, die 
Anderung der Lichtrichtung ist die gleiche, wie sie sich fiir eine scharfe 
Grenzflache zwischen zwei homogenen Medien mit den Brechzahlen n, 
und , ergeben wiirde. Weicht innerhalb des betrachteten Gebietes n 
sehr wenig von 1 ab (fiir Luft ist » zirka 1 + 3: 10-4), dann wird 
Inn =n —1 und d(Inn) = dn. Beschranken wir uns auf Strahlen, 
die in ihrem ganzen Verlauf sehr wenig von der Horizontalen abweichen 
(6 zirka 90°), so kénnen wir 1/o durch z’’ und sin £ durch | ersetzen; 
unsere Formel geht iiber in 


*sin f, 


dn 
See 

Den folgenden Uberlegungen wollen wir die Annahme zugrunde 
legen, daB oberhalb einer bestimmten Grenzflache n konstant ist 
(homogene Schicht), darunter jedoch nach unten /imeary abnimmt 
(brechende Schicht). Wenn wir mit relativen, auf die homogene Schicht 


wt 


z 


1 Kinen sehr guten Uberblick iiber die mit der Lichtfortpflanzung in inhomo- 


_ genen Medien zusammenhangenden Probleme findet man bei:. RicHarpD GANns, 


, Medien mit veranderlichem Brechungsindex‘’ im Band 19 des Handbuches fiir 
Experimentalphysik von W. WIEN und F. Harms. 
In der bekannten ,,Meteorologischen Optik’’ von PERNTER und EXNER befaBt 


sich ein eigener Abschnitt mit den Luftspiegelungen und anderen Erscheinungen, 


die mit der optischen Inhomogenitat der Atmosphare zusammenhangen. Die Be- 
handlung der Phanomenologie und der Theorie der Luftspiegelungen erfolgt mit 
groBerer Allgemeinheit als in der vorliegenden Arbeit. Diese befaBt sich in ihrem 


- zweiten Abschnitt nur mit jenen Luftspiegelungen, die auch in Mitteleuropa relativ 


——  —_—— 


haufig und leicht zu beobachten sind; der erste Abschnitt enthalt die konkrete 

Durchrechnung einiger Varianten eines einfachen, den speziellen Verhaltnissen 

der im zweiten Abschnitt beschriebenen Erscheinungen angepaBten Modellfalls. 
14 a* 
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bezogenen Brechungszahlen rechnen und der Grenzflache die Hohe 
z = 0 zuordnen, dann ist fiir negative z... dn/dz (= 2’) konstant, posi- 
tiv; fiir positive z... 7 = 1 und dn/dz = 0. 

Alle Lichtstrahlen verlaufen in der homogenen Schicht geradlinig 
und setzen sich beim Durchtritt durch die Grenzflache (ohne Knick) 
in der brechenden Schicht als flache, schwach gekriimmte Parabeln fort. 
Das erste Bild (Abb. 1) zeigt den Verlauf von neun Strahlen, die den in 
der homogenen Schicht befindlichen Beobachter B treffen. Die Figur 
widerspricht nur scheinbar der Forderung nach fast horizontalem 
Strahlenverlauf; sie ist namlich, wie die eingezeichneten, fiir * und z 
verschiedenen MaBstabe zeigen, in vertikaler Richtung 100fach tiberhoht. 


az 
A ie, 4 
2 y 
hh Oo 
200 400. 7 
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—I a’ 
6 
ee Pe ire ee 
Abb. 1 


Die Figur entspricht einem du/dz von 10-*° pro Langeneinheit. Es ist 
klar, daB jeder Strahl, der auf die (hier stark ausgezogen gezeichnete) 
Obergrenze der brechenden Schicht trifft, in seinem weiteren (para- 
bolischen) Verlauf sich nach oben kriimmt und nach Durchlaufen seines 
Minimums (Parabelscheitel) durch die Obergrenze nach oben austritt. 
Ist seine Neigung gegen die Horizontale zuerst a (z. B. fiir Strahl 7 in 
Abb. 1; im gezeichneten Fall positiv gezahlt; a ist das Komplement des 
friiher definierten Winkels £), so ist dann beim Eintritt in das Auge des 
Beobachters der Winkel a’ = — a. Die brechende Flache wirkt also 
fiir B wie eine ebene spiegelnde Flache; von jedem unendlich fernen 
Objektpunkt trifft e¢m Strahl direkt, mit dem Winkel a, ein, ein zweiter 
von unten, mit dem Winkel — a (siehe in der Figur die Strahlenpaare 
1—9, 2—8, 3—7, 4—6). Die Ahnlichkeit mit einer gewéhnlichen 
spiegelnden Flache ist jedoch beschrankt. Erstens fallt bei unserer 
brechenden Schicht die Aufteilung des Strahls in einen reflektierten und 
einen gebrochenen fort; es gibt nur eine Totalreflexion. Ferner hat man 
sich, um realen Verhaltnissen nahezukommen, die brechende Schicht 
unten durch eine diffus reflektierende Ebene abgegrenzt zu denken. | 
Geht diese z. B. durch das Minimum von Strahl 8 (Abb. 1, schwach aus- _ 
gezogene Linie), dann werden nur die Strahlen, die unter kleinerer — 
Neigung als Strahl 8 auf die Schicht auftreffen (z. B. Strahl 6 und 7), 
B erreichen, alle anderen, wie Strahl 9, werden vom ,,Boden‘' abge- | 
fangen. B sieht also die brechende Flache nur bis zu einem (negativen) — 
Winkel a, spiegelnd, darunter sieht er auf den Boden. a hangt von der | 
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Beobachterhéhe zg, solange diese nur positiv ist, nicht ab, sondern nur 
von A, der Zunahme der Brechzahl zwischen Boden und Obergrenze: 
= 2 A. 

Die Annahme einer Untergrenze der brechenden Schicht (die wir 
ebensogut als spiegelnde Schicht bezeichnen kénnen) hat noch eine 
andere Folge, die wir der Abb. 1 entnehmen kénnen. Die Schar der von 
der spiegelnden Schicht reflektierten Kurven (in der Abb. durch die 
Kurven 6, 7 und 8 reprasentiert) hat eine Einhiillende (punktiert ge- 
zeichnet); aus dem unter ihr liegenden Gebiet fiihrt kein Sehstrahl zum 
Beobachter, es ist fiir ihn unsichtbar. Der Strahl 6 z. B. dringt nur mehr 
ganz wenig in die spiegelnde Schicht ein, von einem in der Nahe des 
Minimums von Strahl 6 befindlichen Gegenstand sieht B fast nur mehr 
das, was aus der spiegelnden Schicht herausragt, wogegen das unterste 
Stiick in der spiegelnden Schicht verschwunden und unsichtbar ist. 


Abb. 2 


SchlieBlich ist im Gegensatz zu einer spiegelnden Flache noch zu be- 
}achten, daB der Schnittpunkt der beiden geradlinigen Strahlstiicke (in 
| Abb. 1 strichpunktiert gezeichnet fiir Strahl 8) immer doppelt so tief 
+ liegt als der Parabelscheitel, also fiir jeden Strahl in einer anderen Hohe; 

schon aus diesem Grunde kann die brechende Schicht in ihrer Wirkung 
) nicht durch eine einzige spiegelnde Flache ersetzt werden. Dies ist zwar 
s belanglos, solange B sich in der homogenen Schicht befindet wud das 
» Objekt unendlich ferne ist; anderenfalls werden die Verhaltnisse ver- 
»wickelter. Es resultieren dann gewisse Verzerrungen, die nicht ohne 
\ weiteres zu iiberblicken sind. 
, Die spater folgenden Kurven (Abb. 3 bis 6) sind die Ergebnisse von 
» Rechnungen, die von folgenden, in Abb. 2 illustrierten Voraussetzungen 
yausgehen: in der brechenden Schicht ist dn/dz = 10~° pro Langen- 
,einheit. Im Niveau der Obergrenze ist (wie friiher) die H6henkoordinate 
-z=0. In der Hohe h (die auch Null oder negativ sein kann) befindet 
_sich der Beobachter B, in der horizontalen Entfernung x ein Objekt G. 
. Ein vom Objektpunkt der Hohe z unter der Neigung a (Winkel gegen die 
» Horizontale; positiv gezahlt, wenn der Strahl von rechts oben nach links 
‘unten verlauft) ausgehender Strahl erreicht den Beobachter unter dem 
| Winkel a’. 

Man kann nun bei gegebener Beobachtungshéhe h und Objekt- 
-entfernung x den Winkel a’ (die ,,scheinbare Héhe“) als Funktion von z, 


Ghee 
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der Hohe der Objektpunktes, berechnen. Es ist hierbei am einfachsten, 
von B ausgehend die Strahlen riickwarts zu verfolgen, da jeder von B 
ausgehende Sehstrahl das Objekt in irgend einer Hohe treffen mu; 
dies ist auch deshalb von Vorteil, weil, wie wir sehen werden, z immer 
eine eindeutige Funk- 
a tion von a’ ist, a’ aber in 
bestimmten LBereichen 
eine zwel- bis dreideutige 
Funktion von 2. 
Man kann auBerdem 
noch den _ betreffenden 
Objektpunkt mit 6B 


h=+01 


10F= 3 U4! 


ZS 


binden (siehe den ge- 

strichelten Strahl in 

Abb. 2) und deren Nei- 

gung a’ berechnen. a” 

/ a ist die scheinbare Hohe 

“S fiir den Fall rein gerad- 

Lb aS liniger Lichtfortpflan- 
o es zung, a’ —a’’ die An- 
derung der scheinbaren 
AN Hohe des Objektpunktes 
3 infolge der krumm- 
linigen Lichtfortpflan- 

mA zung. Man tragt am 
Vie besten a’ als Abszisse, 
a’ als Ordinate auf. Es 

1aBt sich leicht tiber- 


a) 


legen, daB die so er-_ 


haltene Kurve genau 

dem Bild entspricht, das 

sich dem  Beobachter 

darbietet, wenn man als 

oe Objekt ‘eine senkrecht 

zur Visionslinie  ver- 

laufende, unter 45° gegen die Horizontalebene geneigte Gerade annimmt. 

Zeichnet man noch die Gerade a’ = a” dazu (das Bild der Geraden im 

homogenen Medium), so hat man ein iibersichtliches Bild der optischen 
Wirkung der brechenden Schicht. 

Abb. 2 ist wieder 100fach iiberhéht gezeichnet (siehe die einge- 
zeichneten, fiir x und z verschiedenen MaBstabe). Man sieht 5 vom 
Objekt G ausgehende, zu einem knapp unter der Obergrenze befindlichen | 
Beobachter B fithrende Strahlen. Vom obersten Objektpunkt geht nur | 
Strahl 7 zum Beobachter. Vom mittleren Objektpunkt gehen 3 Strahlen | 
(2, 3 und 4) nach B; diesem zg»; entsprechen also je drei Werte der | 
Winkel a und a’. Vom untersten Objektpunkt geht wieder nur ein 


<A 29 


Ny 


durch eine Gerade ver- | 


; 
r 


| 


“ve 


{ 


q 
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Strahl nach B. Fiir diesen Strahl 5 sind auch die drei Winkel ah tak 


und a” eingezeichnet. 


In den Abb. 3 bis 6 entspricht eine Langeneinheit einem Winkel von 
10-8 = 34’; sie miiBten also, um maBstiblich richtig zu erscheinen, aus 


groBer Distanz betrachtet 
werden (Abb. 3, 5 und 6 
aus 11 m, Abb. 4 aus 22m 
Distanz). 

Abb. 3 zeigt die Ver- 
haltnisse fiir einen diber der 
brechenden Schicht in der 
Hohe h = + 0,1 befind- 
lichen Beobachter. Den 
aus der brechenden Schicht 
herausragenden Teil des 
Objektes sieht B jedenfalls 
einmal unter Vermittlung 
geradliniger Strahlen, also 
unverschoben und unver- 
zerrt (Gerade vom Ur- 
sprung nach rechts oben). 
Die Fortsetzung der Ge- 
raden vom Ursprung nach 
links unten entspricht dem 
Bild eines Objekts entweder 
bei ungestértem (gerad- 
linigem) Strahlenverlauf, 
oder bei so kleiner Objekt- 
distanz, daB die Wirkungen 
der Strahlenkriimmung ver- 


103 = 744" 


Abb. 4 


nachlassigbar sind. Schon in einer Distanz x = 200 tritt eine merk- 
liche Verzerrung auf: an den direkt gesehenen Teil schlieBt sich unten 
ein kurzes starker geneigtes Stiick (das Objekt erscheint hier vertikal 
ein wenig in die Lange gezogen), das sich in seiner weiteren Fortsetzung 
| einer Geraden nahert, die wieder um 45° geneigt, jedoch ein wenig nach 
7 unten verschoben ist. Fiir * = 270 ist der untere, fast gerade Teil, 
_ starker nach unten verschoben; auch das ,,Ubergangsstiick“‘ ist ausge- 
pragter und verlauft an einer Stelle bereits vertikal. Bei x = 500 kann 
man bereits drei Teile unterscheiden, von denen die beiden unteren aller- 
dings nicht scharf getrennt sind: der obere, direkt gesehene, unver- 
zerrte, unverschobene Teil; ein kurzes Mittelstiick, das eine verkehrte 
Neigung aufweist und also als Spiegelbild aufgefaBt werden darf; es 
geht ohne Knick in den untersten Teil tiber, der wieder normale Neigung 
aufweist und also ein aufrechtes, nach unten verschobenes, aber fast 
unverzerrtes Bild des Objekts darstellt. 
obachtungen von Luftspiegelungen vor, nach denen sich das gewohn- 
liche, ,, verkehrte“ Spiegelbild unten in ein zweites, ,,aufrechtes’’ Spiegel- 


Tatsachlich liegen auch Be- 
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bild fortsetzt. Bei wachsender Objektdistanz (siehe « = 1000 und 
x = 2000) wird das ,,verkehrte“ Spiegelbild vertikal immer ausge- 
dehnter. Wir sehen in der Figur schlieBlich noch den Grenzfall fiir 
xX = oo, namlich die Gerade a’ = — a’’: von einem unendlich fernen 
Objekt sieht man ein unten nicht begrenztes, unverzerrtes, genaues 
Spiegelbild, wie ubrigens 
/ schon aus Abb. 1 abgeleitet 
wurde. 
Abb. 4 zeigt die Verhalt- 


a! 


hh -0005 nisse fiir = 0, also fiir einen 
in der Obergrenze _ befind- 
se s44! lichen Beobachter fiir vier 


, Objektdistanzen (~ = 40, 100, 
500 und 1000). Der wesent- 
liche Unterschied gegentiber 
dem ersten Fall (A = + 0,1) 
liegt darin, daB schon bei den 
kleinsten Objektdistanzen ein, 
wenn auch kurzes, verkehrtes 
Spiegelbild auftritt. Dies hat 
aber nur theoretische Bedeu- 
tung; denn diese Besonderheit 
des Falles h = 0 hangt sehr 
wesentlich mit der Annahme 
zusammen, daB in der Ebene 
z= 0 zwar nicht 7%) Vabem 
dn/dz unstetig verlauft, nam- 
lich von einem konstanten 
Wert plotzlich auf 0 sinkt, 
was in Wirklichkeit natiirlich 
nicht zutrifft. 

Die Abb. 5 zeigt vier 
Kurven (fiir x = 200, 400) 
1000 und 2000), und zwar fiir 

Abb. 6 h = — 0,025 (Beobachter selbst 
am der brechenden Schicht). 

Wieder sieht man bei kleiner Objektdistanz (* = 200) nur ein kleines 

Stiick etwas starkerer Neigung, bei gréBerer (« = 400) gibt es schon eine 

Stelle mit vertikaler Tangente; bei noch gréBerer Distanz liegt in der 

Kurve ein Stiick mit verkehrter Neigung zwischen den Gebieten mit 

normaler Neigung: das normale, verkehrte Spiegelbild, oben iiber-— 

gehend in das direkte Bild, unten in das ,,aufrechte Spiegelbild“. Die | 
unteren Teile alley Kurven sind fiir z< 0 (also Objektpunkte in der | 
brechenden Schicht) genaue Gerade; die in die brechende Schicht ein- | 
tauchenden Teile erscheinen also unverzerrt, nur um einen bestimmten | 
Betrag nach unten verschoben, der der Entfernung proportional ist 
(naimlich == 1/2 2% x). 
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Im Gegensatz zum Fall h > 0 ist nun auch der Ubergang vom 
direkten Bild in das verkehrte Bild stetig und ohne Knick; ferner ist 
das sogenannte ,,direkte“ Bild nur mehr mit Vorbehalt als solches zu 
bezeichnen. Es ist namlich nunmehr ebenfalls, besonders in seinen 
untersten Teilen, nach unten verschoben und verzerrt; dies ist auch 


ee <000 


Abb. 6 


| 
klar, weil nunmehr, da B selbst innerhalb der brechenden Schicht liegt, 
pa Strahlen vom Gegenstand zum Beobachter mindestens im letzten 
* Teil gekriimmt sind, woraus fiir alle Objektpunkte eine ,,Depression‘‘ 
* resultiert. Fiir unendliche Objektentfernung gibt es nur ,,direktes Bild‘ 
/ und verkehrtes Spiegelbild, die ohne Knick ineinander tibergehen und 
' zusammen eine gleichseitige Hyperbel ergeben. 

Die Abb. 6 gilt fir 4 = — 0,1 (B noch tiefer in der brechenden 
 Schicht). Es kommt nun erst fiir x > 800 zur Ausbildung eines Stiicks 
mit verkehrter Neigung, zu einem (verkehrten) Spiegelbild. Das Uber- 
' gangsstiick zwischen direktem Bild und Spiegelbild ist noch mehr ab- 
‘ gerundet. Die Depression des ,,direkten“ Bildes ist gréBer als in Abb. 5; 
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man beachte, wie weit z. B. der obere Teil der Hyperbel fiir x — co unter > 
der Geraden a’ = a” liegt. 
Bei der Erérterung der Abb. 3 bis 6 dachten wir uns die brechende | 
Schicht weit nach unten reichend. Wir miissen noch die Frage beant- 
worten, wie sich die Einfiihrung einer ebenen, diffus reflektierenden 
Untergrenze der brechenden Schicht auswirkt und wollen eine solche + 
in der H6he — 0,1 annehmen. Wie schon aus Abb. | folgt, scheiden 
dann alle Strahlen aus, fiir die a’ < a, wobel aq = \2 A. A ist aml 
unserem Falle gleich 10-°-0,1 = 10-*, daher a= \2 -10-§= 
~ = — 1,41- 10-8. Die Bilder sind alle in der gleichen (negativen) Hohe, , 
die in den Figuren durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist, unten | 
abgeschnitten. Wie z. B. Abb. 3 zeigt, fallt in allen Fallen, in denen ein } 
deutliches verkehrtes Spiegelbild auftritt (z. B. « = 500 oder mehr), , 
das zweite (aufrechte) Spiegelbild unter die durch die endliche Dicke » 
der brechenden Schicht gegebene Grenze und kommt also gar nicht : 
zustande. Deutlich ausgebildete ,,aufrechte Spiegelbilder” sind darum 1 
im Vergleich zu den umgekehrten sehr selten, weil ihr Zustandekommen 1 
ein so groBes A (also groBe Schichtdicke oder groBes dn/dz) voraussetzt, , 
wie es in der Natur selten auftritt. 
Ist der Beobachter schon selbst in der brechenden Schicht, so ist in 1 


die Formel a; = 24 ein kleineres 4, namlich die Zunahme von n ? 
zwischen Boden und Beobachterhoéhe einzusetzen; z. B. fiir h = — 0,025 3 
(Abb. 5) ist 4 nur mehr 3/4 des Betrages fiir h > 0 und aq ist nunmehr 4 
a Al Wes: \/3/4 = — 1,23- 10-3. Abb. 5 zeigt auch eines deutlich: | 
bei Annahme einer unteren Begrenzung kommen z. B. fiir x = 1000) 
die Objektpunkte mit a” < 0,7- 10-3 (= 2,4’) titberhaupt nicht mehr zur | 
Abbildung; das unterste Stiick ist fiir B unsichtbar, in der brechenden 1 
Schicht untergetaucht. 

Fir h = — 0,1 (Abb. 6, Beobachter in auBerster Nahe des Bodens) } 
wird A = 0 und a = 0; es kommt auch nicht mehr zur Ausbildung der ( 
umgekehrten Spiegelbilder, sondern nur mehr zu einer Depression und |) 
Verzerrung der untersten Teile der direkten Bilder. 


If. Beobachtung und Photographie von Luftspiegelungen 


Was die Gelegenheiten zur praktischen Beobachtung von Luft- / 
spiegelungen betrifft, ist ja bekannt, daB in erster Linie flache tropische 
Wiisten, aber auch ausgedehnte Tiefebenen in gemaBigter Breite, wie die” 
ungarische Puszta, in dieser Hinsicht besonders bevorzugte Gebiete sind. . 
In unseren Gegenden sind sie zwar weniger auffallend, aber, wie hervor- - 
zuheben ist, mindestens im Hochsommer’ keineswegs selten. Die giin--| 
stigsten Stellen sind langere ebene Stticke einer dunklen, sonnenbe- - 
schienenen StraBe. Wichtig ist, da man von Stellen beobachtet, die '/ 
mdéglichst knapp, etwa | bis 2 dm, iiber dem Boden liegen. Die An--| 
wendung eines um 45° gegen das Lot geneigten Spiegels, in den man von}) 
oben blickt, erspart die Notwendigkeit, sich flach auf den Boden zu) 


= 


Uber Beobachtung und Photographie von Luftspiegelungen 215 


legen. Setzt sich das ebene StraBenstiick in gerader Linie in ein ab- 
fallendes Stiick fort, dann kann man von einer geeigneten Stelle auch 
aus normaler Augenhdhe beobachten. Die Verwendung eines Fern- 
glases ist von Vorteil. 

Man sieht meist einzelne Stellen der StraBe in einer von der Um- 
gebung abweichenden Farbe und Helligkeit. Es sieht ganz so aus, als 
ob sich dort Wasserpfiitzen befanden. DaB es sich um eine Spiegelung 
handelt, wird besonders deutlich, wenn eine Person die StraBe iiber- 
quert; man sieht dann das mit der Person mitwandernde Spiegelbild 
}der ganzen Person oder z. B. nur ihrer Beine; oft sind dabei die FiiBe un- 
sichtbar, in der spiegelnden Schicht untergetaucht. Bei Beobachtung 
gaus grOGerer Hohe verschwindet die Erscheinung; daran erkennt man 
jam sichersten, daB es sich um spiegelnde Luft handelt. 

Die folgenden zwei Bilder sind aus der AtzgersdorferstraBe in Wien. 
#(KamerahGéhe 30 cm, Brennweite 50 cm, Bildwinkel etwa 19)" IneA Dba 7 


eines Leitungsmastes und einer Person mit heller Bluse. Abb. 8 zeigt die 
egleiche StraBenstelle. Man sieht ein dunkles Auto, darunter sein Spiegel- 


Luftspiegelungen konnen auch iiber einem See auftreten, falls das 
asser relativ warm ist und in seinen obersten Schichten von der Sonne 
weiter erwarmt wird. Die hierbei auftretenden Temperaturdifferenzen 

bleiben zwar sicher immer weit unter denen, die z. B. tiber einer sonnen- 
Sbeschienenen AsphaltstraBe auftreten, doch wird dies durch mehrere 
giinstige Umstande wettgemacht. erect haben wir bei einem See eine 


jseits ein wenig EinbuBe erleidet. Zweitens kann man beim Baden mithe- 
»los die Augen knapp, wenige cm, an die Wasseroberflache heranbringen. 
Drittens: warme Luft unter einer kiihleren ist immer instabil; da sie 
Yja leichter ist als die dariiberliegende, wird sie sich immer wieder in 
Seinzelnen ,,Blasen‘’ von der Unterlage ablésen, aufsteigen und mit der 
-kiihleren vermischen, so daB der Temperaturgradient nur durch die an- 
ydauernde Warmeabgabe vom Boden aufrechterhalten wird. Diese 
pstandige ,Abldsung‘’ der Warmluftblasen wird natitirlich durch die un- 
vermeidbaren lokalen UnregelmaBigkeiten in Héhe und Temperatur des 
»festen Bodens sehr gefordert, ein Umstand, der beim See wegfallt. 
»Viertens bringt dieses lebhafte Aufsteigen der Warmluft iiber festem 
}Boden starke und rasch veranderliche UnregelmaBigkeiten im Verlauf 
von 7 mit sich, die sich optisch sehr ungiinstig auswirken: die Bilder 
»werden flimmernd und unscharf. Aus all diesen Griinden sind die Luft- 
Bpiegelungen iiber einem warmen See sehr oft besser zu studieren, als 
‘iiber festem Boden. Wahrscheinlich werden aber viele, die sie wahr- 
freien, sie fiir ein Spiegelbild im Wasser halten und sich nicht weiter 
wundern. In Wahrheit ist eine Seeoberflache so gut wie immer wenig- 
»stens ein biBchen gekrauselt und liefert nur ziemlich diffuse, vertikal in 


| 
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die Lange gezogene Spiegelbilder, die sich, wie besonders auf den spater | 
besprochenen Abb. 15 und 16 zu erkennen ist, von den zwar oft auch ein | 


Abb. 7 bis 11. 
Spiegelnde Luft- 
schichten tiber einer 
StraBe (7 und 8) und 
uber einem See (9, 

10, 11) 


biBchen zitternden, jedoch klaren und scharfen Bildern der Luftspiege-} 
lung deutlich unterscheiden. Man merkt den Unterschied sehr wohl, ) 
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wenn man mit dem Auge eine gréBere Hohe aufsucht (1 bis 2 Meter reicht 
meist vollig aus) und so die Luftspiegelung zum Verschwinden bringt. 
Die folgenden Aufnahmen sind vom WeiBensee in Karnten. Dieser ist 
fiir unsere Zwecke besonders giinstig, weil er groBe Seehdhe (fast L000 m) 
und damit relativ niedrige durchschnittliche Lufttemperatur mit hoher 
Wassertemperatur (im Sommer 22° bis 24°) verbindet. 

Abb. 9: Es handelt sich hier um ein Boot, das einseitig stark belastet 
ist und darum links héher aus dem Wasser ragt als rechts. Wir sehen 
links Kiel und Spitze des Bootes und eine hellgekleidete Person mit ihren 
Spiegelbildern. Knapp unter dem Boot sehen wir die Grenze der 
spiegelnden Schicht sehr stark ausgepragt. Die rechte Seite des Bootes 
ist schon in der spiegelnden Schicht untergetaucht, wir sehen nur mehr 
die dunkelgekleidete Person; mit ihrem an die Leibesmitte ,,ange- 
klebten“ Spiegelbild erscheint sie wie eine in der Luft schwebende Spiel- 
kartenfigur. 

Abb. 10: Eine zweite Aufnahme derselben Art, jedoch starker ver- 
groBert. 

Abb. 11: Wieder ein Boot mit zwei Personen. Von besonderem 
Interesse sind die beiden Ruder, die infolge der friiher erdérterten Ver- 
zerrung mit ihren Spiegelbildern, statt einen scharfen Knick zu bilden, 
zu spitzen Hyperbeln zusammenflieBen. 

Uberhaupt sind schiefe, bis an das Wasser reichende Linien be- 
sonders geeignet, die Luftspiegelung deutlich zu machen. Vertikale 
Linien setzen sich direkt in ihrem Spiegelbild fort. Horizontale Linien 
werden parallel wiederholt. Schiefe Linien aber zeigen als Spiegelbild 
unten ein kleines Stiick entgegengesetzter Neigung, das tiber einen 
Knick oder eine kleine Abrundung mit dem Gegenstand selbst zusammen- 
hangt. Ich konnte an einem besonders giinstigen Tage an einem nur 
10 m (!) entfernten schief aus dem Wasser ragenden Schilfhalm unten 
den kleinen hakenférmigen Ansatz beobachten. 

Wie friiher erértert, werden, besonders fiir einen knapp am Boden 
1) befindlichen Beobachter, Gegenstande geringer Hohe unsichtbar. Dies 
4 ist auch ein empfindliches Kriterium fiir das Vorhandensein einer 

spiegelnden Schicht. Seerosen am jenseitigen Seeufer sind markante, 
» weithin sichtbare weiBe Punkte. Besteht eine spiegelnde Schicht, so 


+ werden sie schon bei einer Distanz von etwa 200 m fiir den Beobachter 
» unterhalb einer gewissen Augenhohe (meist | bis 2 dm) unsichtbar. Um 
» Depression infolge der Erdkriimmung kann es sich nicht handeln, da 
- diese iiber eine Distanz von 300 m theoretisch auferstenfalls 7 mm er- 
¥ reichen und praktisch iiberhaupt erst bei zirka 1 km Distanz in Er- 
* scheinung treten kann. 

; Die Abb. 12 bis 16 geben eine Illustration zu dem eben Gesagten. 
+ Sie zeigen alle dasselbe Objekt, jedoch aus fiinf verschiedenen Auf- 
i) nahmehéhen zwischen 1 m und 20 cm. Es handelt sich (s. Abb. 12) 
+ um eine Stelle des jenseitigen Seeufers; wir sehen im Hintergrund Ge- 
» treidegarben, davor Schilfbestand, einige helle Punkte (Seerosen) undeinen 
i im Wasser liegenden hellen Baumstamm, der links um eine Kleinigkeit 


r 
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hoher aus dem Wasser ragt als rechts. Auf diesem Bild ist von einer | 
Spiegelung noch nichts zu sehen. Die folgenden vier Bilder sind aus ! 


Abb. 12 bis 16. Luft- 
spiegelung uber einem 
See. Kamerahéhe 
variiert von 1 m 
(Abb. 12) bis 20 cm 
(Abb. 16) 


immer kleinerer H6he aufgenommen. Abb. 13: Wir sehen unter dem }/ 
Ufer schon einen ganz schmalen Streifen spiegelnder Luft mit den } 
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Spiegelbildern von Seerosen und Baumstamm. Abb. 14: Die Grenz- 
linie ist relativ zum Ufer ein wenig nach unten geriickt, der spiegelnde 
Streifen ist also ein wenig breiter geworden. Seerosen und Baumstamm 
beginnen mit ihren Spiegelbildern zusammenzuflieBen. Abb. 15: Die 
Grenzlinie liegt noch tiefer. Der Baumstamm ist schon zum Teil unter- 
getaucht, man sieht nur mehr den linken, héheren Teil. Letztes Bild, 
Abb. 16: Der Baumstamm ist bis auf einen kleinen Rest (links) ver- 
schwunden, auch von den Bliiten sieht man nur mehr wenig. Die Grenz- 
linie ist relativ zum Ufer nicht weiter nach unten geriickt; vermutlich 
deshalb, weil nun auch die Kamera sich schon tiefer in der spiegelnden 
Schicht befindet, was, wie friiher begriindet (s. S. 214), eine Verklei- 
nerung des Winkels a; zur Folge hat. 

Auf den Abb. 15 und 16 sieht man im unteren Teil des Bildes ein 
wenig verwaschene vertikale Streifen; es handelt sich um die Spiegel- 
bilder der Getreidegarben, die von der stets durch leichte Luftbewegung 
ein wenig ,,aufgerauhten‘‘ Wasseroberflache geliefert werden und sich 
von den klaren und scharfen Bildern der Luftspiegelung stark unter- 
scheiden. 

Zum SchluB noch einige Bemerkungen tiber die photographische 
Technik. Es geht hier um die Erfassung von feinen Bilddetails, wie sie 
ein scharfes Auge eben noch wahrnimmt. Es ist in der Photographie 
bekanntlich nicht annahernd moglich, mit einer Kamera iiblicher Bauart 
(Bildwinkel in der GréBe von 30° bis 60°) so kleine Details mit der 
gleichen Scharfe wie das unbewaffnete Auge zu erfassen; dies gelingt 
nur bei Beschrankung auf einen kleinen Bildwinkel (nur wenige Grade) 
mit entsprechend langen Brennweiten. Normalerweise pflegt man bei 
Aufnahmen mit langer Brennweite Tage mit starker Sonnenstrahlung 
sorgfaltig zu vermeiden, weil die mit der Erhitzung der untersten Luft- 
schichten verbundenen Konvektionserscheinungen das Bild erheblich 
verschlechtern. Beim Photographieren von Luftspiegelungen ist man 
aber prinzipiell gerade an diese ungiinstigen Verhdltnisse gebunden, was 
5 die Erlangung halbwegs scharfer Bilder sehr erschwert; es gelingt iiber- 
) haupt nur durch die Auswahl der besten Bilder unter sehr vielen Auf- 
‘ nahmen. Mit dem freien Auge oder einem schwachen bis mittleren Fern- 
» glas, dessen Objektivdurchmesser man kiinstlich herabsetzt, erfaBt man 
1 nur einen kleinen Strahlquerschnitt (einige mm bis 2 cm), was die Scharfe 
/ sehr verbessert; die visuellen Bilder sind darum fast immer weit scharfer, 
* wenn auch etwas unruhig, rasch zitternd, ,,fliammernd. Ein Tele- 
) objektiv von 50 cm Brennweite und einer relativen Offnung von 1 : 10, 
» wie sie fiir halbwegs kurze Belichtungszeiten (iiber 1/200 ist schon un- 
) giinstig) erforderlich ist, hat schon 5 cm Durchmesser und liefert weit 
‘| schlechtere Bilder. Dies, selbst abgesehen von der Luftunruhe, schon des- 
| halb, weil in den untersten Luftschichten eine H6henveranderung von 
+ 5 cm schon eine Anderung des Bildes ergibt, so daB der oberste Teil des 
+ Objektivs schon etwas anderes ,,sieht als der unterste. Verkleinert man 
» die Objektivéffnung absichtlich, so wird wohl einerseits die Bildscharfe 
~ besser, andererseits 1aBt die nun notwendige Verlangerung der Be- 
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lichtungszeit die Aufnahme erst recht verschwommen werden. Eine sehr 
feinkérnige Emulsion erlaubt natiirlich einerseits die Verwendung einer 
kleineren Brennweite, erfordert wegen ihrer geringeren Empfindlichkeit 
aber andererseits wieder eine groBere relative Offnung oder langere Be- 


lichtungszeit. Ein tatsdchlicher Fortschritt diirfte durch die in neuerer > 


Zeit zur Verfiigung stehenden Entwickler gegeben sein, die es erlauben, 
auch sehr feinkérnige Emulsionen bei der Belichtung wie mittelempfind- 
liche zu behandeln; dieser Vorteil stand mir aber fiir die hier gezeigten 
_Aufnahmen noch nicht zur Verfiigung. 

Uber dem Wasser ist, wie schon friither angedeutet, die Scharfe der 
Bilder sowohl bei visueller Beobachtung als auch auf den Aufnahmen 
merklich besser. 

Die Aufnahmen der vorliegenden Arbeit wurden nicht mit einem 


richtigen Teleobjektiv gemacht, sondern hinter einem 20fach ver- - 


groBerndem Fernrohr mit der Wiener Kleinstbildkamera ,,Minicord® 
auf das Format 10 x 10mm auf ,,Ilford Pan-Film 13/10° Din“. Ein 
so vielgliedriges optisches System hat schon eine sehr geringe , Brillanz”, 


weshalb ich zur Erzielung ausreichender Kontraste gezwungen war, die = 
Negative ohne Riicksicht auf die Kornvergréberung sehr hart zu ent- - 
wickeln, was sich in dem kleinen Format auch bei einer sehr feinkornigen » 


Emulsion sehr schlecht auswirkt. Zu Abb. 10 ist iiberdies zu bemerken, 


daB es sich hier um die VergréBerung eines Ausschnittes handelt, der im > 


Originalnegativ nur 4 mm hoch ist. 
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Zur Natur der photophoretischen Krifte* 
Von 


Elisabeth Desoyer 


I, Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Mit 10 Abbildungen 


(Eingelangt am 26. Marz 1956) 


Ergebnisse der Methode, den Versuchskolben, in dem sich Photophorese ab- 
spielt, mit Testrauch zu beschicken, und Beobachtungen tiber die Wechselwirkung 
photophoretischer Teilchen zeigen die Zusammenhange zwischen der Photophorese 
und lokalen Str6mungsvorgangen im Suspensionsgas und erbringen direkte Argu- 
mente dafiir, daB die photophoretischen Krafte Radiometerkrafte sind. 


In zahlreichen Arbeiten wurden die Erscheinungen der Photophorese 
(Bewegungen von kleinen, in einem Gas suspendierten Teilchen unter 
dem Einflu8 hinreichend intensiver Beleuchtung) beschrieben, und ver- 
schiedene Deutungsversuche iiber das Zustandekommen der vielfaltigen 
Bewegungsformen diskutiert!. Ubereinstimmung theoretischer Uber- 
}legungen mit den experimentellen Ergebnissen zeigt sich nur, wenn man 
die photophoretischen Krafte als Radiometerkrafte auffaBt. Direkte 
Argumente dafiir liefert der Nachweis einer Parallelen zum Spitzen- 
radiometer?; die hier beschriebenen Experimente tiber die Wechsel- 
© wirkung Photophorese ausfiihrender Teilchen mit dem umgebenden Gas 
+ und mit anderen Teilchen sollen weitere erbringen. 


Versuchsanordnung 


Die verwendete Versuchsanordnung ist die iibliche, wie sie fiir die 
» Beobachtung von Probekérpern der GréBenordnung 10~% bis 107? cm 
~ verwendet wird. Ein Glaskolben von 7 bis 9 cm Durchmesser, in dem 
) sich etwas pulverférmige Versuchssubstanz befindet, wird auf einen 


. * Herrn Prof. Dr. GeorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 
: 1 Letzte zusammenfassende Darstellungen: O. PREINING, Die Erscheinungen 
~ der Photophorese, Staub, 1955, Heft 39, S. 45 und H. RouarscHek, Theorie der 
© Photophorese, Staub, 1955, Heft 42, S. 607. Die beiden Arbeiten enthalten aus- 
1 fiithrliche Literaturangaben. 
"| 2 H. Rowatscuexk, Uber die Krafte der reinen Photophorese und der Gravito- 
©» photophorese, Acta Physica Austriaca, 10, 267 (1956). 

; 
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Druck zwischen 1 und 20 Torr evakuiert und abgeschlossen. Das hori- 
zontal von zwei Seiten einfallende Licht (Kohlenbogenlampe 25 A oder 
Kinoprojektionslampe 750 Watt) wird stark konzentriert, und zwar so, 
daB die engsten Stellen der Gegenstrahlen in die Mitte des Versuchs- 
kolbens zu liegen kommen. Die Teilchen werden durch kraftiges 
Schiitteln des Kolbens suspendiert und so dem EinfluB des Lichtes unter- 
worfen, Als Versuchssubstanz wurden moglichst leichte, groBe und 
dunkle Teilchen, wie verkohltes, zerriebenes Sonnenblumenmark, zer- 
schnittene Federn, Zigarettenasche und schwarze Papierfasern ver- 
wendet. : 

Im allgemeinen wird unter diesen Bedingungen Gravitophotophorese 
oder Licht-Gravito-Photophorese in der Form stationarer Rotationen 


) 


der Teilchen um vertikale oder mehr oder weniger gegen die Licht- 
richtung geneigte Achsen beobachtet. 


Raucheffekte 


Uber die Wirkung der photophoretischen Teilchen mit dem um- 
gebenden Gas gewinnt man ein anschauliches Bild, wenn man im Ver- 
suchskolben Rauch erzeugt, indem man z. B. innerhalb des evakuierten 
Kolbens schwarzes Papier in den Brennpunkt bringt. Um die Partikeln, 
die im Strahl rotieren, bildet sich sofort ein rauchfreier Raum aus, 


dessen Durchmesser bis zu 10 mm betragen kann. Im allgemeinen laBt — 
sich sagen, daB dieser um so groBer ist, je gr6Ber die Teilchen sind und © 
je schneller sie rotieren. Es handelt sich hier offenbar um denselben | 


Effekt thermophoretischen Ursprungs, wie er z. B. auch an einem er- - 
warmten Draht bei normalem Luftdruck beobachtet werden kann. 


— 


——= 
SS 


Abb. 1. a, 6 und ¢ Skizze der Formen der rauchfreien Raume fiir verschiedene Richtungen der Konvektions- 
strémung. d Polardiagramm fiir die Geschwindigkeitsverteilung der Abstro6mung vom Teilchen 


Die Rauchteilchen werden von der im Versuchskolben herrschenden 
Str6émung mitgenommen, die stabil kreisenden Partikeln der Versuchs- - 
substanz jedoch nicht. Letztere lassen sich durch vorsichtiges Ver- - 


schieben des Kolbens gegen den Strahl in verschiedene Bereiche der ' 


Konvektionsstr6mung bringen. Dabei zeigt sich folgendes: 


a) Konvektionsstr6mung von unten: Der rauchfreie Raum hat in }) 
diesem Fall sackfoérmige Gestalt. Das Teilchen steht zentral (Abb. 1 a1 


und 2). 
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b) Konvektionsstr6mung von oben: Die Rauchteilchen erreichen 
jfast den rotierenden Probekérper. Sie bewegen sich von oben her be- 
ischleunigt auf diesen zu, werden jedoch knapp vor der Berthrung zur 

Seite weggeschleudert (Abb. 1 6, 3 und 4). 


+ Abb. 2 bis 6. Form der rauchfreien Raurme um Teilchen, die stabil um annahernd vertikale Achse rotieren. 
Abb. 2. Konvektionsstr6mung von unten; Abb. 3. Konvektionsstromung von oben; 
1) Abb. 4. Konvektionsstr6mung ebenfalls von oben; Abb. 5. Konvektionsstromung von rechts oben; 
Abb, 6. Konvektionsstroémung von hinten oben nach vorne unten 


c) Konvektionsstromung von der Seite: Der untere Rand des rauch- 
‘freien Gebietes liegt erheblich weiter vom Teilchen entfernt als der 
-obere. Dieser besitzt unmittelbar oberhalb des Teilchens eine deutliche 
+ Einsenkung (Abb. | ¢ und 5), aus der in manchen Fallen Rauchteilchen 
' bis in die unmittelbare Nahe des rotierenden Probekorpers angesaugt 
fund mit groBer Geschwindigkeit in anderer Richtung wieder wegge- 
/schleudert werden. 


Wechselwirkung photophoretischer Teilehen 


/ Wahrend die Rauchteilchen eine ganz passive Rolle s spie len und offen- 
bar praktisch von der Str6mung mitgefiihrt werden, zeigen sich bei der 
SWirkung groBer photophoretischer Partikeln auf kleine, die selbst 
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Photophorese ausfiihren, und der Wechselwirkung etwa gleich ,starkera : 
kompliziertere Erscheinungen. i 

Sehr haufig wird ein Teilchen, das an einer bestimmten Stelle des |} 
Strahles um eine vertikale Achse rotiert oder kreist, durch ein anderes, J 
das in seine Nahe kommt, in seiner Bewegung gestort. Solche Wechsel- |j 
wirkungen erfolgen bereits tiber Entfernungen, die oft ein Vielfaches der ‘J 
Teilchenlinge betragen. In den meisten Fallen weichen die Partikeln 
einander aus und andern dabei oft auch kurzzeitig ihre Umlaufs- - 
frequenzen. Sobald jedoch das Teilchen, das die Stérung verursachte, 


p 


Abb. 7. Beispiel zur Mitfiihrung. @) Unter einem langen, um eine vertikale Achse rotierenden Teilchen A 
befindet sich ein kleineres B. b) Verschiebung von A durch Anderung der Lichtintensitat. ! wird von A 
in konstantem Abstand mitgeftihrt. c) Ausgangslage und Endlage einer Verschiebung. Zwei Belichtungen. 1 
Abb. 8. Mitfiihrung der Probekérper 2, 3 und 4 bei unregelmafiger Bewegung von Teilchen / bei konstanter * 
Lichtintensitat. Zwei Belichtungen je 1/25 sec. Abb. 9. Wie 7a@ und 7b. Abb. 10. Teilchen mit zwei 2% 

Satelliten oberhalb und vier unterhalb 


voriiber ist, kehrt das andere an seinen urspriinglichen Platz zuriick und 
bewegt sich in derselben Weise wie vorher. Wenn das Storteilchen eine) | 
geschlossene Bahn periodisch durchlaéuft, dann wiederholen sich dies | 
Stérungen in gleicher Weise. Haufig ist zu beobachten, daB ein einzelnes? | 
Stérteilchen auf diese Weise zahlreiche in der Nahe seiner Bahn lokali+ 
sierte Partikeln beeinfluBt. 

Andererseits kommt es auch vor, daB ein groBeres, um eine vertikalel | 
Achse rotierendes Teilchen eines oder mehrere andere einfangt, die num 
diesem fiihrenden Teilchen in konstanten Abstanden folgen, und zwar 
auch dann, wenn die Bewegungen des ersteren durch Anderung det) 
Lichtintensitat oder Verschieben einer Linse erzwungen werden (Abb. a) 
8 und 9). Die mitgefiihrten Probekérper sind meist sehr klein im Ver-ij 
gleich zum fiihrenden. Sie rotieren ihrerseits um eine vertikale Achsé) 
oder beschreiben kleine horizontale Kreisbahnen, manchmal auch) 
Zitterbewegungen. Im allgemeinen rotieren die ,,starken™ Partikelt)) 


»)»* 
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sehr schnell. Die Entfernungen vom fiihrenden Teilchen kénnen ein 
Vielfaches der gréBten Abmessung des letzteren betragen (Abb. 8). Je 
kleiner der Abstand ist, um so fester ist im allgemeinen die Kopplung. 
Die meisten dieser Satelliten befinden sich unterhalb des fiihrenden 
Probekérpers, doch treten sie auch oberhalb oder manchmal seitlich auf 
(Abb. 10). Kérper, die auBer ihrer Rotation gréBere horizontale Kreis- 
bahnen beschreiben, kénnen andere dazu veranlassen, mit der gleichen 
Umlaufsfrequenz mitzulaufen, so daB beide knapp tibereinander hori- 
zontal kreisen. Gelingt es, diese beiden durch plétzliches Abdunkeln 
und Wiederaufblenden des Strahles zu trennen, so daB das bis dahin 
mitgefiihrte Teilchen noch im Strahl bleibt, dann fiihrt dieses nun eine 
andere Bewegung aus. 

Manchmal schlieBen sich sogar bis zu 50 rotierende und kreisende 
Teilchen zu einer vertikalen Kette zusammen, entlang der sich lebhafte 
Auf- und Abbewegungen abspielen. 

Fir derartige Beobachtungen wahlt man vorteilhaft eine Strahl- 
anordnung, die die Teilchen zwingt, im Lichtkegel nahe benachbart zu 
sein. Dies kann man erreichen, indem man die beiden Strahlen aus ihrer 
koaxialen Lage horizontal gegeneinander versetzt und so einen nur 
schmalen Gegenstrahlbereich bildet. 

Es sei noch erwahnt, daB die Ausbildung rauchfreier Raume sowie 
die gegenseitige Beeinflussung bei den nach der Lichtrichtung orien- 
tierten stabilen Bahnformen der reinen Photophorese im einfachen 
Strahl in ahnlicher Weise zu beobachen ist. 


Diskussion 


Aus dem Verhalten der Rauchteilchen in der Umgebung von photo- 
phoretischen Partikeln sowie der Beeinflussung anderer Teilchen laBt 
sich schlieBen, daB sich um die betreffenden K6rper eine lokale, durch 
deren Erwarmung hervorgerufene Gasstromung ausbildet, deren wirk- 
same Ausdehnung die Gréfe der Teilchen um ein Vielfaches iibertrifft. 

Die Gestalt der Dunkelraume im Rauch zeigt deutlich, daB die an 
seinem Strahlung absorbierenden Teilchen entstehenden Krafte die Re- 
Haktion auf die von ihm auf das Gas ausgetibten Krafte sind. Denn wenn 
ein Teilchen an einem Ort schwebt, mu8 die tiber seine Rotation ge- 
imittelte photophoretische Kraft & dem Gewicht © entgegengesetzt 
yigleich sein: & = — 6. Handelt es sich um eine Reaktionskraft des 
» Gases, so ist R gemaB der Beziehung 


4 
; a= —Dove-ay— Poa 


in der Hauptsache durch den negativen Wert des Impulsstromes gegeben. 


18 Radiometerkraft, uber eine das Teilchen umschlieBende Flache, 


‘0 Dichte, v Geschwindigkeit des Gases, df nach auBen weisender 
‘Flachennormalvektor, # Druck. 
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Um sich gegen die Schwere zu halten, muB das Teilchen also Gas 
abwiirts schleudern. Aus den Abstanden zwischen dem Teilchen und dem 


luvseitigen Rand des Dunkelraumes, welcher Orte des Gleichgewichtes | 


zwischen der konvektiven AnstrO6mung und einer vom Teilchen weg- 
gerichteten Strémung_bezeichnet, ergibt sich eine Art qualitatives 
Polardiagramm fiir die Geschwindigkeit dieser Abstromung (Abb. 1d 
und 6). In seiner Form mit der betonten Asymmetrie (weiteste Er- 


streckung nach unten) driickt sich in der Tat eine abwarts gerichtete — 


-Impulsstromung aus. 


Die beschriebenen Experimente belegen sehr unmittelbar die radio- | 
metrische Natur der photophoretischen Krafte. In Anbetracht der Be- | 
deutung, die man bei Radiometern tiberhaupt der Umstrémung des | 
Systems beimiBt, kénnte die Verwendung von Rauch als Stromungs- 
indikator auch bei makroskopischen Radiometerkonstruktionen von | 


Interesse sein. 


Zur Theorie der Gravitophotophorese* 
Von 


Hans Rohatschek 


I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 
Mit 6 Abbildungen 


(Eingelangt am 22. Mdrz 1956) 


Zusammenfassung 


Die Grunderscheinung der Gravitophotophorese, die Schraubenbewegung be- 
euchteter Teilchen um vertikale Achsen mit verschiedener Abhangigkeit der 
ertikalen Geschwindigkeitskomponente von der Bestrahlungsstarke, wird an 
Hand eines speziellen Modells auf der Basis kérperfester photophoretischer Krafte 
(Radiometerkrafte) gedeutet. 


Die Erscheinungen der Gravitophotophorese 


In einem horizontal von einer oder zwei Seiten einfallenden Licht- 
estrahl beobachtet man eine Klasse photophoretischer Bewegungen fol- 


ygender Erscheinungsformen (1, 2}: Erhéhung oder Verminderung der 
)\Fallgeschwindigkeit, auch Steigbewegungen; Ausbildung eines ,,Dach- 
y»schwarmes’‘ am oberen Rand des Strahls, der aus Teilchen besteht, die 
‘im Gleichgewicht zwischen der Schwere und einer aufwarts gerichteten 
+ Kraft stehen (seltener schweben Teilchen in der Nahe des unteren 
»Strahlrandes); vertikale Oszillationen iiber millimeterlange Strecken, 
“meist am oberen Strahlrand. Die Bahnen haben die Gestalt feiner 
» Schrauben; selbst wenn diese sehr eng sind, laBt sich zumindest Rota- 
tion der Teilchen an der punktierten Bahnstruktur erkennen. Im 
“Schweben beschreiben die Partikeln enge Kreise (Radien von der 
+ GroBenordnung der Teilchendimensionen), indem sie sich um vertikale, 
| vielfach merklich auBerhalb der Teilchen selbst liegende Achsen drehen. 
- Dies ist auch auf die anderen genannten Bewegungen zu iibertragen. 
Sie sind demnach ,,Schraubungen“ (im Sinne der Kinematik) um 
ivertikale Achsen. 
‘ Zu unterscheiden von Kreisen dieser Art sind doppelt periodische 
» Bewegungen, bei denen der K6rper eine feine Schraubenbewegung vom 
/Charakter der eben beschriebenen entlang einer relativ weiten, hori- 
* * Herrn Prof. Dr. GEorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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zontalen Kreisbahn ausfiihrt (,,Kreiswendel"). Da8 in solchen Fallen | 
die Rotationsachse nicht vertikal steht, laBt sich aus dem oftmals be- 
obachtbaren Wechsel der Lichtknotenstruktur entlang des groBen 
Kreises schlieBen: Bei irgendwie raumfester Drehachse muBte sich 
namlich mit jeder Umdrehung die Stellung des Korpers zum Licht und 
zum Beobachter und damit die Lichtknotenstruktur wiederholen. Auch 
Doppelwendelbewegungen sind méglich; z. B. fiihrt sie ein Teilchen aus, 
wenn es nach einer Stérung an den Ort seiner Kreiswendelbewegung 
zuriicklauft. 

Allen diesen Bewegungen ist gemeinsam, daB sie auf die Vertikale 
bezogen sind. Obwohl photophoretische Bewegungen entlang des Lotes 
— yvermeintlich ,,transversale‘’ Photophorese — schon langer bekannt 
sind [3]}, [4], ist es erst in jiingerer Zeit gelungen, das Wesen dieser Art 
von Photophorese als ein der Magneto- und Elektro-Photophorese analoges 
Phdnomen (,,Gravitophotophorese“‘) klarzustellen. DaB es sich nam- 
lich um nach der Schwererichtung orientierte, von der Lichtrichtung un- 
abhangige, und nicht um _,transversale“, das heiBt quer zum Lichtstrahl 
verlaufende Bewegungen handelt, wurde erst durch Versuche von 
E. REEGER, der vertikale Oszillationen im schief geneigten Strahl fand, 
und von E. ScHEu [5], die das Verhalten von Schwebeteilchen und 
horizontalen Kreisen wahrend einer kontinuierlichen Neigung des 
Strahls aus der horizontalen in die vertikale Lage studierte, gezeigt. 

Bewegung und Lage des Kérpers hangen eng zusammen. An sehr 
groBen Teilchen laBt sich manchmal direkt beobachten, daB mit einer — 
Anderung der Schraubenbewegung eine Anderung der Stellung zum Lot 
parallel geht. 


Quantitative GesetzmaBigkeiten sind bei der Gravitophotophorese ° 
nicht bekannt, doch l4Bt sich einiges Qualitative iiber Arten der Ab- | 
hangigkeit der Vertikalgeschwindigkeit von der Bestrahlungsstarke aus 
dem Verhalten der im Strahl in konstanter Héhe schwebenden Teilchen (| 
(Kreise und Kreiswendeln, im folgenden kurz als ,,Kreise’’ zusammen- 4 
gefaBt) folgern: | 

Hebt oder senkt man den Strahl, so gehen diese Teilchen mit, vet- - 
schiebt man das Gefa® in vertikaler Richtung, so bleiben sie an ihrer » 
Stelle im Strahl. Driickt man die oben schwebenden Teilchen durch 
Senken der Strahlbegrenzung (Einschieben eines Schirmes) hinunter oder * 
laBt sie im Dunkeln ein Stiick fallen, so steigen sie erneut auf, wenn man 
die urspriinglichen Bedingungen herstellt, selbst wenn sie schon in der (| 
unteren Strahlhalfte waren. Aus der unmittelbaren Nahe der unteren }) 
Strahlkante steigen sie nicht mehr auf, sondern fallen zu Boden. | 
Schwacht man den Strahl gleichmaBig, dann sinken die Partikeln vom 1) 
oberen Rand nach und nach bis zur Strahlmitte ab, von da an fallen sie » 
hinunter. 


nies , 
1 Wegen der Anwesenheit elektrischer Felder ist in diesem Fall allerdings unklar, || 
inwieweit statt ,,transversaler‘‘ Photophorese Elektrophotophorese vorlag. 
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Aus einer Kreisbahn in der unteren Strahlhalfte verschiebt sich das 
Teilchen bei fortschreitender Lichtschwachung zuerst nach oben in 
neue Schwebelagen, nach und nach bis zur Strahlmitte; schwacht man 
weiter, so springt der Kérper rasch an die obere Kante, wo er wieder 
einen Kreis mit gleichem Umlaufssinn beschreibt oder ohne erkennbare 
Kreisbewegung rotiert. (Haufig halt er sich dort nicht, sondern gleitet 
am Strahlmantel ab.) Ansonsten verhalt sich ein solches Objekt wie 
die vorhin beschriebenen. 

Diese Bahnen sind also in vertikaler Richtung stabilisiert!. Zur 
Diskussion ihrer GesetzmaBigkeiten diene Abb. 1. In Teil 4 ist der Fall 
stabiler Lage in der oberen Strahlhalfte behandelt, in Teil B der Fall 
zweier stabiler Lagen. Die erste Figur gibt jeweils die qualitative Ab- 
hangigkeit der vertikalen Geschwindigkeitskomponente vg von der Be- 
strahlungsstarke J an — positiv sei die Richtung nach unten —, die 
darunter stehende in schematischer Weise die Verteilung von / entlang 
der Senkrechten im Strahl bei verschiedenen Lichtstarken (1, 2, 3, ...) 
und Abblendung von oben bei konstanter Lichtstarke (1, 1’, 1”, 1”), 
rechts daneben ist die Richtung von vg entlang jener Senkrechten fiir 
die verschiedenen Falle angegeben. Stabile Lagen sind mit eingekreisten 
Punkten gekennzeichnet, die zugeh6rigen Stabilisierungsintervalle durch 
Punktierung, bzw. Schraffierung. 

A. Wenn ein Teilchen in der oberen Strahlhalfte (nach oben ab- 
nehmende Bestrahlungsstarke) stabil schwebt, so muB vg als Funktion 
von J eine solche Nullstelle (bei Jy) haben, daB (du¢/dJ)7= 7, < 9 ist. 
Weil fiir verschwindende Bestrahlung vg = vw (Fallgeschwindigkeit) 
wird, muB dies bei allen Teilchen, die steigen kénnen, eintreten. Senkt 
man die obere Strahlbegrenzung (1 — 1’ — 1”’), so verschiebt sich die 
stabile Lage abwarts (a —b—c); dies kann riickgangig gemacht 
werden, solange der K6rper nicht aus dem Stabilisierungsintervall ge- 
driickt wurde (1’”’), wo er endgiiltig absinkt (d). Zieht man z. B. bei 1” 
die Blende rascher weg, als das Teilchen folgen kann, so steigt es quer 
durch den Strahl, wobei es entgegengesetzte Intensitatsgefalle durch- 
quert (c —c’ — a) (vgl. [1]: Abb. 2). GleichmaBige Lichtschwachung 
: (1 — 2 — 3 — 4) bewirkt Senkung der Schwebelage bis zur Strahlmitte 
= (a — e — f), von dort an fallt der Kérper (f — g). Gegenitiber der freien 
Pratibewegung ist die im Licht jedoch verzogert. Durch rechtzeitiges 
Yrasches Aufhellen kann der Kérper in seine alte Lage zuriickgebracht 
M werden (g — g’ — a). 

_ B. Bei einem in der unteren Strahlhalfte (nach oben zunehmende 
: Bestrahlungsstarke) stabil schwebenden Teilchen dagegen mu vg eine 
/Nullstelle (bei J,) mit (dvg/dJ)7— j,, > 0 besitzen. Dann existiert sicher 


"3 

i 1 In horizontaler Richtung ist der Bahnort meist ganz oder nahezu indifferent. 
* (Die Teilchen gehen bei Verschiebungen des GefaBes in der Strahlrichtung mit, 
!) stellen sich nur vertikal auf den Verlauf des Strahlrandes ein.) Eine fallweise zu 
i. beobachtende seitliche Stabilisierung in stark inhomogenen Lichtbiindeln bietet 
> hier kein besonderes Interesse. 


. 
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auch eine Nullstelle (bei Jy,) mit (dvc/d/) = 7, < 9, die einer stabilen Lage 
im oberen Strahlteil entspricht. Sei der Kérper bei einer Lichtstarke 1 
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Abb. 1. Vertikale Stabilisierung gravitophotophoretischer Kreisbahnen 
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in der unteren Gleichgewichtslage a. Bei gleichmaBiger Lichtschwachung 
(1 — 2 — 3) hebt sich die Schwebelage bis zur Mitte (a — b — c). Von 
3 an bewirkt die geringste weitere Schwachung einen Sprung in eine neue 
Gleichgewichtslage in der oberen Strahlhalfte (z. B. auf 4: c — g) 
Dasselbe Ergebnis stellt sich ein, wenn man z. B. bei 1 schnell abdunkelt 
(a — a’ — g). (Beobachtetes Beispiel: Ein Teilchen, das in der unteren 
Strahlhalfte kreist, springt bei einer pl6tzlichen Intensitatsschwankung 
der Bogenlampe an den oberen Rand.) Geht man zur Lichtstarke 1 
{ zuriick, so gelangt der Kérper nicht mehr in die vorige Schwebelage, 
sondern bleibt oben. In diesem Zustand ist das Verhalten wie im Fall A. 
Auf fortschreitende Schwachung folgt Sinken der Schwebelage und Aus- 
fallen: d—e—f—g—h— i. 

Die Reaktionen aller untersuchten Teilchen mit Schwebelagen ent- 
sprechen den Regeln, die aus den vg - /-Diagrammen zu folgern sind. 
| Die Voraussetzung, daB die vertikalen Bewegungen eine echte auf das 
Lot bezogene Feldphotophorese sind und es nur auf den Betrag der 
Bestrahlungsstarke, aber nicht auf deren Gradienten ankommt, wird 


Theorie eines Modells 


An anderer Stelle [2] wird auf Grund von Experimenten der direkte 
Nachweis gefiihrt werden, daB die Krafte der Gravitophotophorese k6rper- 
feste Radiometerkrafte sind. Hier soll gezeigt werden, daB sich die Grund- 
» erscheinung der Gravitophotophorese, die Schraubungen von Teilchen 
um vertikale Achsen mit verschiedener Abhangigkeit der vertikalen 
Geschwindigkeitskomponente von der Bestrahlung, auf der Basis kérper- 
\ fester ,,photophoretischer‘‘ Krafte — auf deren radiometrische Natur 
) es dabei nicht ankommt — tatsdchlich erklaren 14Bt. 

; Bei den anderen Feldphotophoresen (Magneto- und wohl auch 
» Elektrophotophorese) kommt der Bezug der Bewegung kérperfesten 
» photophoretischen Kraften unterworfener Teilchen auf die Feldrichtung 
» durch das unabhangig von der Beleuchtung bestehende Richtmoment 
* des Feldes zustande. Analog laBt sich der Bezug der gravitophoto- 
»-phoretischen Bewegungen auf die Vertikale als Folge von Richtwir- 
« kungen verstehen: Wenn ein nicht kugelsymmetrischer Kérper durch 
* seine Schwere im widerstehenden Mittel sinkt, erfahrt er richtende Dreh- 
 momente. Verschiedenartig je nach der Gestalt und Massenverteilung des 
« K6rpers, kénnen sie zu ein- oder mehrdeutiger Orientierung zum Lot 
+ fahren. Treten nun bei Bestrahlung kérperfeste photophoretische Krafte 
+ hinzu, so bleibt der richtende EinfluB der Schwere nach wie vor erhalten, 
7 wenn auch mit zunehmender Bestrahlung aus den urspriinglichen Gleich- 
’ gewichtslagen neue stetig hervorgehen. 

Einer allgemeinen quantitativen Behandlung widersetzen sich Viel- 
) falt und Kompliziertheit der Teilchenformen. Da bei der Gravito- 
» photophorese ohnehin nur qualitative GesetzmaBigkeiten bekannt sind, 
© Kann auf eine fiir deren Wiedergabe unnétige Allgemeinheit der Theorie 
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verzichtet werden. Hier soll daher nur ein spezielles ideales Modell | 
diskutiert werden, das zwar den realen Gegebenheiten nicht sehr nahe 
steht, aber doch den Einblick in das Wesentliche des Mechanismus der 
Gravitophotophorese gestattet. 

An dem Kérper greifen photophoretische (durch die Bestrahlung er- 
zeugte) Krafte, die Schwere und Luftkrafte an. Das kérperfeste photo- 
phoretische Kraftsystem sei auf eine einfache Kraft $8 reduzierbar. | 
Hydrodynamisch verhalte sich der Korper als Kugel: Die Resultante _ 
des von der Translation herriihrenden Teils der Luftkraft sei eine reine 
Widerstandskraft ® = — v/B, die stets durch einen festen, vom Schwer- 
punkt S verschiedenen Punkt O geht, die Rotation verursache keine — 
resultierende Kraft (keine Propellerwirkung und dergleichen), ebenso 
sei der von der Rotation stammende Anteil des Drehmomentes S ein | 
reiner Drehwiderstand, also der Winkelgeschwindigkeit parallel: 
S = — w/B’. Beweglichkeit B und Drehbeweglichkeit B’ seien unab- 
hangig von der Lage von v, bzw. w zum Korper. Ferner sollen Trag- 
heitswirkungen vernachlassigbar sein. Es miissen daher folgende Krafte 
und Momente im Gleichgewicht sein: 
Resultanten: 


Photophoretische §, 
Gewicht Q, 
hydrodynamische (Widerstand) ® = — v/B; 

Momente (bezogen auf den Schwerpunkt S): 
Photophoretisches I, = [P P], (p: Arm von §), 
Hydrodynamische: M, = [rR] = [t, — v/B], S = — w/b’, 

(¢==,SO, Arm von oR}: 
Die Bedingungen des Gleichgewichts der antreibenden Kraft R= P+ ! 


mit der Widerstandskraft = — v/B und des antreibenden Dreh- 4 
momentes =m, +M, = [P PB) + [r, — v/B] mit dem Wider 4 
standsmoment 6 = — w/B’: . 
RE R= O; P+O4+R=0, (1) ii 
D+6=0, M, + M, +S = 0, (2) | 

ergeben die Bewegungsgleichungen : 
»= BR= B(P +X), (V) ) 
w= B’D = Bim, + M,). (2") ) 


Die Wirkung eines solchen Kraftsystems mége zuerst an einem | 
symmetrischen Spezialfall veranschaulicht werden: Es seien die Age | 
eriffslinie von $8, S und O in einer Ebene (, p und r komplanar); wir 
betrachten den Fall, daB diese Ebene vertikal steht, also auch Q enthalt t} 
(Abb. 2). Zu jedem Betrag von 8 gibt es zwei Einstellungen des Korpers +} 
zum Lot, in denen $, Q und &, deren Summe 0 ist, durch einen Punkt | 
gehen, somit D verschwindet und der Kérper seine Lage beibehalt. Eine | 
davon (a) ist stabil: Wird er aus dieser Lage gedreht (a’, a’’), so treten fe 


Momente auf (dargestellt durch das Kraftepaar Q und Q=P+R 
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die ihn zuriickdrehen!. Der KGrper bewegt sich im stabilen Gleichgewicht, 
also mit konstanter Geschwindigkeit » unter einem bestimmten Winkel 
gegen die Vertikale. Mit dem Betrag von $ (abhangig von der Be- 
strahlungsstarke) andert sich sowohl der Betrag der Geschwindigkeit, 
als auch wegen der mit P veranderlichen Gleichgewichtslage deren 
Richtung zum Lot (a, 8). 


@ Abb. 2. Die Stabilisierung einer bestimmten Lage des Teilchens zum Lot. Das Richtmoment wird durch 

*} das aus Q und Q =D+R gebildete Kraftepaar reprasentiert. a, b: Stabile Lagen bei verschiedenen Betragen 

yon P). a’,a’’: Gegeniiber a gestérte Lagen. @ tangiert die metazentrische Kurve (Kreis) m, M Metazentrum 
der stabilen, 1f’ Metazentrum der labilen Gleichgewichtslage 


; Um die Bewegung im allgemeinen Fall zu erfassen, hat man von den 
} Gin. (1), (2) auszugehen. Aus der Gl. (2), welche die Drehbewegung be- 
stimmt, erhalt man durch die Umformung 


M, + MN, = [Pp PB) + [eR] =—[> BF) + [e, — P—Q) =[> — 1, B] —[rQ] 


mit den Bezeichnungen 


i M = [p —t, P], p=/p-—rt, q=——.r 
4 die Gleichung 
i M+ [qQ]+S=|, w = B’ {m+ [qQ)} (2 a) 


| (Die hierin stehenden GroBen kann man als photophoretisches Dreh- 
moment IM — [p P] und Drehmoment des Gewichtes [qQ], bezogen 
1), auf O, betrachten.) 
iT Die Beziehung (2 a), in welcher Q= mg raumfest, Mt und q korper- 
fest sind, entspricht einer vollkommen analogen fiir die Magneto- 
photophorese [6]: 
m+ [mH] +S=— 0. 


Das daraus folgende Ergebnis kann zur Ganze tibertragen werden: 


Se ne 


: 1 In diesem symmetrischen Fall gilt das nur fiir P< qQ/psin(p, 2). Bet 
© gréBerem P gibt es keine konstanten Einstellungen des Kérpers zum Lot, in denen 
~ die Symmetrieebene vertikal liegt (dafiir zwei indifferente andere). 


| 

i Acta Physica Austriaca. Bd. X/3 16 
: 

i 


234 H. RoOHATSCHEK: 


Der Kérper stellt sich aus beliebigen Lagen mit einer bestimmten 
kérperfesten Richtung a (ja| = 1)1, die mit q einen spitzen Winkel 
bildet, in die Schwererichtung g° ein. Diese Lage ist dadurch ausge- 
zeichnet, daB dann D parallel zu g° liegt, der Korper sich also um die 
Vertikale dreht, ferner durch die Stabilitat gegeniiber einer zweiten, 
labilen mit stumpfem Winkel zu q. Q behalt in dieser Gleichgewichts- 
lage seine Richtung zum Kérper bei, daher auch & und D und damit 


» und w. Die stabile, aus der Fortbewegung mit » und der Drehung © 


mit w resultierende stabile Bewegung ist also eine stationdre Schraubung 
‘um die Vertikale. Je nach der Richtung, die dabei » zum Lot einhalt, 
verlauft sie aufwarts, abwarts oder kreisformig in konstanter Hohe. 


Die Lage von a im Kérper hangt von P ab: Mit P — 0 stellt sich q | 
vertikal (a > q°), mit P — co die Achse des photophoretischen Dreh- | 


momentes WM (a —> M®). 


Die vertikale Geschwindigkeitskomponente v¢ ergibt sich aus der — 


Projektion von & auf g®: 
ug = BRg° = B(Po° + Q). 
$ g® ist zu ermitteln. Im stabilen Gleichgewicht ist a parallel zu 9), 
es wird dann $ 9° = Pcosg, wo gp = <(, a). Wegen der thermi- 
schen Schwankungsbewegung ist dieses Gleichgewicht aber standig ge- 
stort, von der Vertikalkomponente Pg von $ wird nur ein Mittel- 


wert TDs wirksam, gegeben durch 
Pe ele cosy cos 6, 
wo d= <(a,g°). Daraus folgt 
vg = B(Pe + 0) = B Pcospcosd + BQ =vp+ 4; (3) 


v; = BQ ist die Fallgeschwindigkeit; vp = B Pcosqcoso ist der © 
eigentlich photophoretische, von der Bestrahlung herriihrende Anteil - 


der Vertikalgeschwindigkeit. 


Das Ziel ist, mégliche Formen der Abhangigkeit von vg von der Be- || 
strahlungsstirke J zu finden, die mit den eingangs festgestellten ver- - 
glichen werden kénnen. Zwar ist die Abhangigkeit der photophore- - 


tischen Krafte von J nicht bekannt, fiir einen qualitativen Vergleich 


reicht jedoch folgendes Verfahren aus: Es wird angenommen, dab P " 


eine monoton wachsende Funktion von / sei. (Die Angriffslinie von $ 
bleibe fest.) Die Funktion v¢g(P) gibt dann ein Abbild der gesuchten 


Funktion v¢(J), von der sie sich nur durch eine unbestimmt bleibende » 


Abszissenteilung unterscheidet. 


Die Bestimmung von cosg und cos 0 1aBt sich ebenfalls von der ° 
Theorie der Magnetophotophorese her iibertragen: Die X,-Achse eines 
kérperfesten Koordinatensystems halbiere den Winkel y (y < 180°) ) 
zwischen I und q, die X,-Achse den Winkel zwischen q und — WM. . 
$$ habe den Azimutwinkel » und den Polarwinkel #. Da nach den hier / 


gemachten Voraussetzungen — M= [r P] — die Kraft P auf M }) 


1 q entspricht §°* in [6]. 
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senkrecht steht, ist » = 90°— y/2 oder 270°—y/2, der Winkel 
A = 90° — y/2 — » ist daher gleich 0° oder 180°. 

Die kérperfesten Vektoren haben also folgende Komponenten: 
M = (M cosy/2, — Msiny/2, 0), 
q = (qcosy/2, gsiny/2, 0), 
$ = (Psiny/2-sin , Pcosy/2-sin #, Pcos #) fir A= 0°, 

= (— Psiny/2-sin 0, — Pcosy/2-sin @, Pcos 8) fiir 2 = 180°. 
Fiir a erhalt man: 


1 
_ : 2719 — a2 
ay ae yi \/16 cos y/2—u?, 
1 (4) 
eee Se VIG sin t io = ae 
ay = Tsiny/2 \1 sint y/ u 
Se 
2 _ 2siny” 
iu ist eine Funktion von ¢Q/M = qQ/p P sin (p, B). Setzt man 
{ee ie 
pint Bo” =| MO’ 6) 
so hat sie die Gestalt 
Boo / Pe ila one 
tides Pp et | — 4sin*y. (6) 
Die Vorzeichen von 4, 4g: 
08 47 908 90°<y < 180° 
a, a, a, as 
ee IO E tr a 
P=IT af 0 0 ofr 
P>II + — - } 
Daraus folgt 
Hcosy = P°a= 
@ snd] .y enn val any ae oe 
=, i teh |/16 cos ee + ctg 5 16 sin 5 npaedy 
. P 


“In Abb. 3 sind Beispiele fiir ®-Funktionen dargestellt. 
Die Berechnung der thermischen Stérung ergibt: 


cos 6 = (22 cos ‘ (8) 


16* 


‘ 
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Q(x) = Ctg x — 1/x (LANGEvinsche Funktion), «= < (q, a). 


Ee 
cose = q* a= (+ |) cost — uz \w sint a w)=r (F). 


Fir P<II ist cose =1, fir PT (praktisch ab P w 2/1). ist 
cos € = |cos y|. 


Abb. 3. Typische Formen der Funktion cos ¢ = ®(P/T1).y = 75°, 2 = 0°, @ wie in der Figur angegeben. 
(Mit y variiert die Gestalt der Kurven nur wenig) 


Die gesuchte Abhangigkeit von vp von P lautet daher: 


r= Bpo(?)o(22r(F)) (9’) 


oder in reduzierter Form 


ve F o(F) «(ten (FI, “7 


Die einer thermisch nicht gestérten Bewegung entsprechende Funk- 
tion P/Q:@® wird durch den Faktor £ <1 vermindert. Er betragt 
Q(qQ/k T) = & fir P<H und L(g Q/k T- \cos y|) = 2. fir P >TG 


OF 0 20 
Koosy K be a 


Abb, 4. Links: Hine reduzierte v p(P)-Funktion und ihre Zusammensetzung aus den Faktoren ® und f. | 
Rechts: Lancrvin-Funktion. P/Q = 2, qQ/k T=K =5; y = 75°, 8 = 150°, A= 0° 


da L < Lg ist, wird die gravitophotophoretische Bewegung bei hohen 
Lichtintensitaten starker gestért als bei kleinen (Abb. 4). Dies rihrt /) 
daher, daB das stabilisierende Moment — es ist gleich dem riicktreiben- } 
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den Moment eines Pendels des Gewichtes Q und der Linge ¢g cos ¢ — 
wegen der Zunahme von ¢ mit wachsendem P abnimmt. 

Das Ausma8 der Verminderung von vp durch die thermischen 
Schwankungen lat sich ungefahr abschaétzen. GemaB dem Verlauf der 
LANGEVIN-Funktion (Abb. 4, rechts) fallt sie nicht mehr ins Gewicht, 
wenn gQ rund fiinf- oder zehnmal gr6Ber als k T ist. Mit den ange- 
nommenen Daten g=—0,la (a...Teilchenradius), Dichte 9 = 1...2, 
kT = 4- 10~1* findet man gemaB 


43 3 
qQ=0,la ie 
3 
daB eine GroBenordnung von einigen 10~* cm die Grenze bildet, von der 


an die Gravitophotophorese keinen wesentlichen thermischen Storungen 
mehr unterliegt. 


og=l0kT, 


| 
& RE 


Abb. 5. Beispiele fiir reduzierte v¢(P)-Funktionen, zugleich qualitativ v¢(J) darstellend (vgl. Abb. 1). — 
Keine thermische Stérung: € = 1; P/Q = 2 (linke Skala) und P/Q = 5 (rechte Skala); y = 75°; a: #= 30°, 
2=0°, b: = 70°, 4=180%, c:8=110°, 4= 180°, d: 8 = 150°, A= 0° 


Man kann nun eine Reihe von Formen der reduzierten vg - P-Funk- 
tionen 


| rey FO a aay a eal We 
. Gaerne 0 of) e(' ie (i7)): 8) 


9 errechnen, indem man verschiedene Werte der Parameter P/Q, 7 Q/k T, 
+y und # einsetzt. Abb. 5 zeigt einige typische Formen fiir den Fall 
1qQ>kT, also 2=1. Wie ersichtlich, entsprechen sie den aus den 
) Experimenten gefolgerten ug - J-Zusammenhangen: Schnelleres oder 
» langsameres Fallen im Licht, Aufwartsbewegung mit Schweben bei einer 
' bestimmten Bestrahlungsstirke, wie auch die in Abb. | B diskutierte 
| Abhangigkeit!, 


= 
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Dp 
Ss 
S 
co) 
— 
~~ 
Y 


1 1 Dies bezieht sich nur auf Kreisbewegungen in der Gestalt von Rotationen der 

) Teilchen um vertikale Achsen. Nach der Theorie ist solches Kreisen auf vertikal 

\ stabilisierter Bahn sowohl im oberen als im unteren Strahlteil méglich. In den 

»-sicher beobachteten Fallen, wo Teilchen zwei Schwebelagen hatten, beschrieben sie 

‘zumindest in der unteren Kreiswendeln; letztere gehen iiber den Rahmen dieser 
Theorie hinaus (s. unten). 
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Verallgemeinerungen dieses Modells wiirden eine gréBere Mannig-, 
faltigkeit von vg - P-Kurventypen, qualitativ aber nichts wesentlich 
Neues ergeben, abgesehen etwa von der Méglichkeit dreier Schwebelagen. } 
LaBt man z. B. wie bei der Magnetophotophorese zu, daB das photo- 
phoretische Kraftsystem nicht auf eine bloBe Resultante reduzierbar, : 
daher 8 fiir P — co nicht mehr senkrecht zum Lot ist (vy nicht mehr} 
mit y verkniipft, A auch verschieden von 0° oder 180°), so erhalten die|: 
@-Funktionen eine allgemeinere Gestalt (vgl. [6], Formel 17). Dar- 
aus folgt, da vp(P) fiir hohe P nicht mehr wie bisher durch eine Kon-) 
stante a, sondern durch a + 6 P asymptotisch dargestellt wird (Abb. 6).) 


— 


Abb. 6. Allgemeinere ®-Funktionen (vgl. Abb. 3). Denkt man sich die Abszissenachse bei verschiedenen 
positiven Ordinaten gezogen, so erhalt man verschiedenen Werten von P/Q entsprechende reduzierte 
v¢(P)-Funktionen ({ = 1) 


Von den eindeutig von der Bestrahlungsstarke abhangigen Schrau- 
bungen um vertikale Achsen, welche die hier gegebene Theorie erklart. 
weichen zwei Typen gravitophotophoretischer Bewegungen ab: 1. die 
Doppelwendeln um vertikale Achsen (im Grenzfall Kreiswendeln), bew 
denen das Teilchen nicht um die Vertikale rotiert, und 2. die vertikalerm 
Oszillationen, bei denen innerhalb gewisser Intensitatsgrenzen zwei Be« 
wegungszustande (einer mit vg > 0, einer mit v¢ < 0) stabil sind. Ver-} 
mutlich spielen dabei die in der vorstehenden Theorie vernachlassigter, 
Tragheitskrafte eine entscheidende Rolle, im zweiten Fall vielleicht auch) 
die unregelmaiBige Gestalt (verschiedene Beweglichkeit in verschiedener 
Richtungen, komplizierteres Verhalten der Luftkraft, starke Abhangig+¢ 
keit der absorbierten Strahlungsmenge von der Lage zum Licht). 


Literatur 


l. EHRENHAFT, F., E. REEGER, C.R. 232, 1922 (1950). 

ROHATSCHEK, H., Acta Phys. Austr., 10, 267 (1956). 

EHRENHAFT, F., K. KONSTANTINOWSKyY, Wiener Akad. Anz. 57, 91 (18. 3.1920)! 
WuHyTLAW-GRAY, R., H. S. PATTERSON, ,,Smoke'', E. Arnold & Co., Londo1} 
(1932). 

ScHEU, E., Dissertation Wien (1950) s. auch F. EHRENHAFT, Acta Physy 
Austr. 6, 12 (1951). 
6. ROHATSCHEK, H., Acta Phys. Austr. 9, 151 (1955). P| 


pwr 


Tertiare Basistranslation von Zn-Kristallen* 
Von 


Friedrich Blaha 


Il. Physikalisches Institut der Universitat Wien 
Mit 2 Abbildungen 


(Eingelangt am 26. Mdrz 1956) 


| In dem Bestreben, Kristalle eines hohen Vollkommenheitsgrades 
“nerzustellen, wurde bisher in erster Linie versucht, Kristallproben der 
iblichen Abmessungen in héchstméglichem Reinheitsgrad und unter 
wextremen VorsichtsmaBnahmen zu ziichten. Hierbei konnten in den 
Wetzten Jahren betrachtliche Fortschritte erzielt werden, die sich unter 
Yanderem so 4uBerten, daB selbst nach plastischen Verformungen bis zu 
etwa 20°, kaum eine Verfestigung nachweisbar war [1] und im Laue- 
Wiagramm keine Asterismen, wie sie fiir Gitterverwerfungen charak- 
eeristisch sind, in Erscheinung traten. Andererseits zeigten aber gerade 
yverfeinerte Rontgenaufnahmen und weitergehende Dehnungen der 
WProben, daB diese vom ungestérten Einkristall doch noch betrachtlich 
yentfernt sind. 
1) Eine offenbar recht gute Annaherung an den Idealkristall wurde in 
»etzter Zeit in den Harchen-Kristallen entdeckt [2], deren Festigkeit der 
‘cheoretischen schon weitgehend entspricht, jedoch ist die Herstellung 
Nsolcher Kristallchen (whisker growth) stark vom Zufall abhangig und 
Siberdies 14Bt deren Durchmesser, der haufig entlang der Proben ver- 
schieden ist und nur einige Mikron betragt, Handhabung und praktische 
*Messungen fragwiirdig erscheinen. 
»  GewissermaBen als KompromiB zwischen beiden Probenarten wurde 
“nun versucht, Kristalle mit einem moglichst kleinen Durchmesser nach 
‘>oinem CzocHRALSKI-Verfahren |3| — bei dem also die Kristalle langsam 
/ius der Schmelze gezogen werden — herzustellen. Die experimentellen 
Schwierigkeiten liegen hier aber darin, da} der Kristall einerseits einen 
zleichmaBigen Querschnitt iiber die ganze Probenlange haben soll 
‘Durchmesser von 50 bis 200 7 sind von besonderem Interesse, wie sich 
aus theoretischen Uberlegungen ergibt) und andererseits nur Orien- 
i ‘ierungen in Frage kommen, bei denen die Basis unter gréBerem Winkel 
als 20° zur Langsrichtung der Probe liegt. Es gelang nun im Zuge unserer 


| ‘ ee ern Prof. Dr. GEorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Untersuchungen, bei Einhaltung bestimmter Herstellungsbedingungen 
Einkristalldraihte aus Zink von 100 bis 150 ~ Durchmesser und mehreren 
cm Linge zu erhalten. Diese Proben zeigten gegentiber den bisher im 
allgemeinen untersuchten, viel dickeren Proben eine groBere Dehn- 
barkeit, eine ausgepragte Bereitschaft zu einheitlicher Zwillingsbildung 
itber die ganze Probe (oder zumindest langere Abschnitte) und darauf 
folgende, sekundare Basistranslation. Die Zwillingsbildung, die bei 


Zn ein Umklappen des Gitters nach einer 1012-Ebene darstellt [4], 
setzt wahrend der Dehnung des Kristalles ein, wenn nach hinreichendem 
Abgleiten im  Translations- 
system die charakteristische 
Grenzschubspannung _ erreicht 
wird. Das neue Gitter liegt 
dann fiir weitere Translationen 
in einer giinstigen Stellung 
(Basis etwa 60° zur Zugrichtung, 
vel. Abb. 1), und es beginnt 
die sekundare Basistranslation. 


Abb. 1. Ubergangsstelle primarer und sekundarer Bei Kristallen erdoBeren Durch- 
Basistranslation. Die Ansatzstelle letzterer liegt unter ERP ESS or i 
etwa 60° zur Probenachse. Zn. Vergr. 140 messers bilden sich im allge- 


meinen die Zwillinge meist 
nur in Form diinner Lamellen oder kurzer Streifen im primar ge- 
dehnten Kristall aus. Der Grund hierfiir liegt wohl darin, daB gerade 
die Zwillingsbildung fiir Verunreinigungen und andere Gitterdefekte 
besonders empfindlich ist. Bei Zink als hexagonalem Kristall kommt 
iiberdies hinzu, daB die Zwillingsbildung nicht nur in einer einfachen 
Schiebung besteht, sondern daB die Atome in einer komplizierteren 
Weise umgeordnet werden. Bei den untersuchten diinnen Proben sind 
nun offenbar fiir die plastische Verformung st6rende Inhomogenitaten 
weitgehend ausgeschaltet. Dafiir spricht nicht nur die bereits erwahnte 
durchlaufende Verzwilligung lings der Probe, sondern auch der Um- 
stand, daB erstmalig ein Fall tertidrer Basistranslation festgestellt 
werden konnte, das heiBt nach sekundarer Basistranslation fand noch- 
mals Zwillingsbildung statt und in dieser neuerliche Abgleitung, somit 
also eine tertidre Basistranslation (Abb. 2). Dieser Sachverhalt weist 
auch insoferne auf eine betrachtliche Vollkommenheit des Ausgangs- 
gitters hin, als diese drei aufeinanderfolgenden Gitterabgleitungen mit 
den zwei dazwischenliegenden Gitterumklappungen einer 6rtlichen 
Dehnung von groéBenordnungsmabig dem Hundertfachen entsprechen. 


Auf Grund dieser Erfahrungen erscheint auch die Untersuchung einer — 
Reihe von Fragen der plastischen Verformung an solchen diinnen |) 


Kristallen durchaus versprechend. 


Was die Dynamik der Zwillingsbildung anlangt, ist man heute ge- 
neigt, hierfiir — ebenso wie fiir die plastische Verformung — den Ver- 
setzungsmechanismus heranzuziehen [5]. Es ergibt sich allerdings, daB 
der Vorgang hier bereits etwas kompliziertere Voraussetzungen erfordert, 
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nimlich das Zusammentreffen dreier, nicht in einer Ebene liegender 
Versetzungslinien. Der Vorgang der Zwillingsbildung selbst wird dann 
so erklirt, daB die Versetzung, die in der Zwillingsebene liegt, rotiert 
und bei jeder Umdrehung eine Gitterebene in die Zwillingslage uberfihrt, 
wobei sie gleichzeitig um einen Gitterabstand héher steigt; die eine der 


Abb. 2. Basistranslationen eines Zink-Kristalls. Vergr. 25 x. I primar, [J sekundar, IIT tertiar 


beiden anderen Versetzungslinien fungiert dabei als Rotationsachse. 
Nach dieser Versetzungstheorie wird also die Zwillingsbildung als kon- 
tinuierliches — allerdings sehr rasches — Wachstum in atomaren 
Dimensionen interpretiert. 
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Ein experimenteller Beitrag zum Wiarmeleitungsproblem bei 
der Differentialthermoanalyse* 


Von 


Othmar Preining 


I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 
Mit 5 Abbildungen 


(Eingelangt am 26. Mdrz 1956) 


Das Prinzip der Differentialthermoanalyse (DTA)! ist folgendes: Erhitzt man 
eine Substanz (oder la8t man sie abkiihlen), so k6nnen Vorgange wie Oxydationen, 
Wasserabgaben, Kristallstrukturumwandlungen, Schmelzen und Aahnliches mehr 
auftreten. Diese gehen alle bei bestimmten, den verwendeten Stoff charakteri- 
sierenden Temperaturen und mit einer gewissen individuellen Warmetonung vor 
sich. Man erhitzt nun in eirrem Becher die zu analysierende Substanz und in einem 
zweiten Becher einen inerten, also im betreffenden Temperaturbereich reaktions- 
freien Stoff unter gleichen Bedingungen (im gleichen Ofen) und bestimmt die 
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Bechern mittels Thermoelementen als 
Funktion der Temperatur. Die so erhaltene DTA-Kurve zeigt durch ihre ver- 
schiedenen Spitzen die diversen Reaktionen an. Hiebei ist die Temperatur, bei 
der eine Spitze auftritt, fiir die qualitative und die ,,GréBe" einer solchen fiir die 
quantitative Analyse maBgeblich. 


Obwohl die DTA seit langem vielfach verwendet wird, sind die 
theoretischen Grundlagen des Verfahrens noch unvollkommen. Das zu 
lésende Warmeleitungsproblem ist im Hinblick auf die, apparativ be- 
dingten Unsymmetrien der Anlagen und auf die komplizierten Warme- 
leitverhaltnisse pulverf6rmiger Substanzen einer mathematischen Be- 
handlung in befriedigender Weise bis jetzt nicht zuganglich gewesen. 

Von einer idealen DTA-Kurve miiBte man annehmen, da sie eine 
Gestalt besitzt, wie sie Abb. 1 zeigt. Tatsachlich ist dies jedoch nicht 
der Fall, die Kurve ist immer der in Abb. 2 dargestellten ahnlich. Es 
ist die Differenztemperatur auBerhalb des Reaktionsbereiches nicht Null, 
sondern diese nimmt einen bestimmten, von der Temperatur abhangigen 
Wert an, der als Grunddifferenz bezeichnet wird. Wertet man nun eine 

* Herrn Prof. Dr. GkEorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 

' Ausfiihrlicher Literaturbericht siehe [1], eine genauere Beschreibung findet 
sich auch in dieser Zeitschrift [2]. 
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solche Kurve quantitativ aus, so muB diese Grunddifferenz in den 
Reaktionsbereich extrapoliert werden, um die Gipfelhéhe (ein empirisch 
zu eichendes MaB fiir die reagierende Substanzmenge, s. Abb. 2) zu er- 
mitteln, ein Vorgang, der die Zuverlassigkeit der Auswertung der Er- 
fahrung und Geschicklichkeit des Auswertenden tiberlaBt. Ferner ist 
auch die Breite der DTA-Kurve viel gréBer, als man es erwarten wiirde. 
Auch diese Eigenschaft wirkt sich auf die Genauigkeit der Auswertung 
negativ aus. 


Giprelhohe 
Ps 


Crungolrrerenz 


r 


Abb. 1. Idealform einer DTA-Kurve Abb. 2. Normale DTA-Kurve, wie sie bei 
Messungen aufgenommen wird 

Als Ursache fiir diese Abweichungen der DTA-Kurve von der Ideal- 
gestalt kommen unter anderem ungeeignete geometrische Form der 
Probebecher und Unsymmetrien in der Anlage in Frage. Beide Faktoren 
k6énnten einen Temperaturgradienten im Probenbecher und unsymme- 
trische Warmezuleitung zu den Thermoelementen, sowie Temperatur- 
unterschiede zwischen Proben- und Vergleichsbecher bewirken und damit 
zur Grunddifferenz und zur Verbreiterung der Kurve beitragen. 

Aus diesen Griinden ist es von betrachtlichem Interesse, die Warme- 
leitverhdltnisse in einer DTA-Anlage experimentell zu untersuchen. 

Im folgenden wird eine Methode beschrieben, die es erlaubt, sowohl 
den Beitrag der einzelnen Volumelemente zur DTA-Kurve, als auch die 
Temperaturverteilung im Probenbecher experimentell zu bestimmen. 

Ahnliche Versuche wurden schon von I. BARSHAD [3] angestellt. 
Er brachte in verschiedener Hohe in den Probenbecher Schichten aus 
Stoffen mit bekannten Reaktionen und schatzte damit den Beitrag der 
einzelnen Schichten zur DTA-Kurve bei homogener Fiillung ab. Seine 
Methode hat den Nachteil, da einerseits die Grenzen der reagierenden 
und der inerten Substanz praktisch nicht genau festlegbar sind und 
andererseits ein betrachtlicher Teil des gesamten Bechervolumens ein- 
heitlich mit reagierender Substanz gefiillt wird. Ferner ist die Repro- 
duzierbarkeit solcher Messungen schwer zu erzielen, da ja nicht nur die 
gleiche Stoffmenge an den gleichen Becherort gebracht werden muBb, 
sondern auch das gleiche Volumen — etwa durch Einklopfen — herzu- 
stellen ist. 

Die hier angegebene Methode vermeidet diese Schwierigkeiten durch 
wiederholtes Verwenden des gleichen Kristallbruchstiickes. Dieses muB 
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natiirlich aus einem Material bestehen, das eine Inversion besitzt. Ein 
solches ist z. B. Quarz; es wurde fiir die folgenden Untersuchungen ein 
anniahernd kugeliges Bruchstiick eines Bergkristalls (Gewicht: 9,05 mg) 
verwendet. 

Mit einem solchen Bruchstiick ist es méglich, den Beitrag jedes 
Volumelementes des Probenbechers zur DTA-Kurve abzuschatzen. Man 
bringt es durch Verwendung geeigneter Leeren in verschiedene defi- 
nierte Lagen in den Becher und nimmt fiir jede die DTA-Kurve auf, 
Diese Kurven werden durch Bestimmen der Gipfelhdhe ausgewertet. 
Letztere ist dann ein Mab fiir 
den Beitrag des vom Bruch- 
stiick eingenommenen Volum- 
teils zur DTA-Kurve des 
homogen _ gefiillten Bechers. 
Jene Lagen des Kristallbruch- 
stiickes, die gleiche Gipfelhohe 
liefern, bestimmen ,,Flachen 
gleicher Wirksamkeit**. Deren 
Schnitt mit der durch die 
Thermoelementdrahte im 
Becher bestimmten vertikalen 
Symmetrieebene zeigt fiir eine 
spezielle, bereits an einem 
anderen Ort ausfiihrlich be- 
schriebene Anordnung |4] die 
Abb. 3. Die Gipfelhdhen sind 
auf die maximale, die 1 ge- 
setzt wurde, bezogen. Selbst- 


Abb. 3. Kurven in der durch die Thermoelementzu- 


fiibrungen bestimmten Ebene, langs deren das Kristall- verstandlich sind die Ergeb- 
bruchsttick verschoben werden kann, ohne dali sich die ic = : = . 
Citinshe snare nisse durch die Geometrie der 


Anlage, durch die Material- 
eigenschaften und die speziellen Versuchsbedingungen bestimmt. Das 
angegebene Beispiel hat daher keineswegs allgemeine Bedeutung, 
sondern gilt nur fiir bestimmte Verhaltnisse. Die Flachen gleicher Wirk- 
samkeit gehen aus diesen Kurven in erster Naherung durch Rotation 
um die vertikale Symmetrieachse durch den Thermoelementkopf hervor. 
Genauer sind die Schnitte dieser Flachen mit Ebenen parallel zum 
Becherboden keine Kreise, sondern Ellipsen mit kleiner, mit dem Ab- 
stand vom Becherboden abnehmender Exzentrizitat. Die Ursachen der 
Unsymmetrie sind die Thermoelementzufithrungen, welche die Warme- 
leitverhaltnisse im Becher betriachtlich stéren. Wie man aus Abb. 3 
ersieht, bewirken die Thermoelementdrahte durch ihre relativ hohe Leit- 
fahigkeit, daB die ihnen benachbarten Volumelemente wesentlich mehr 
zur DTA-Kurve beitragen, als andere in gleicher Entfernung vom 


Thermoelementkopf. Um eine Anlage méglichst empfindlich zu machen, || 


wird man daher den Thermoelementkopf so anordnen, daB die Flachen 
gleicher Wirksamkeit etwa symmetrisch zur geometrischen Bechermitte 
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liegen; der Thermoelementkopf befindet sich dann nicht am Ort der 
Bechermitte, sondern ist etwas dagegen verschoben. 


Bestimmt man gleichzeitig mit der Anzeige der jeweiligen DTA- 
Reaktion des Bruchstiickes die Temperatur des Ofeninneren, so kann 
man die Temperaturverteilung im Becher ermitteln. Dies wurde fiir 
einige Becherorte, die auf der in Abb. 3 punktiert gezeichneten Geraden 
lagen, durchgefiihrt. Es 
ergab sich hierbei die in 77 
Abb. 4 dargestellte Ab- °7% 
hangigkeit der Temperatur 
des TemperaturmeBele- 
ments zum Zeitpunkt des 
Einsetzens der Reaktion 
des Bruchstiickes vom Ab- 550 
stand desselben vom Be- 
cherboden. Nimmt man 
an, daB die Reaktion immer 
bei derselben Temperatur 
einsetzt, so herrscht im Abb. 4. Temperatur des TemperaturmeBelements zum Zeit- 
vorliegenden Fall langs punkt der Anzeige ee ee des Abstandes. 
der angegebenen Geraden 
im Probenbecher ein Temperaturgradient von 25 C®/cm. Dabei ist 
allerdings auch vorausgesetzt, daB die Abhangigkeit des Zeitintervalls 
zwischen Beginn der Reaktion und Anzeige derselben vom Abstand des 
Bruchstiicks vom Thermoele- 
mentkopf vernachlassigt werden 
kann, eine Annahme, deren Be- 
rechtigung die in Abb. 4 darge- 
stellte Kurve beweist, denn ware 
der Zeitpunkt der Anzeige der 
Reaktion vom Abstand des 
Bruchstiicks vom Thermoele- 
mentkopf abhangig, so miiBte 
die Kurve an der Stelle des ge- 
ringsten Abstandes des Reak- 
tionsorts vom Thermoelement- 
kopf einen Knick besitzen. 

Dieser Temperaturgradient 
im Probenbecher hangt von der 
Temperatur ab. Er entsteht 
wahrscheinlich durch unsym- 
metrisches Heizen oder Kihlen, nae LO ion apa cee hosp areem 
ist also eine apparative Unzu- anliegt 
langlichkeit. Er diirfte eine der 
wesentlichen Ursachen der Grunddifferenz und der Breite der DTA- 


Kurven sein. 


560 


540 


47 Skalenteile 


al 
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Die Empfindlichkeit der Differenztemperaturmessung bei der ver- 
wendeten Anlage war 5,4: 10-8 °C pro Skalenteil. Eine DTA-Kurve 
mit Grunddifferenz zeigt Abb. 5. Es sei angenommen, die Grund- 
differenz ware auf ungenaue Justierung der Thermoelementkopfe 
zuriickzufiihren. Die Grunddifferenz betragt im vorliegenden Beispiel 
etwa 150 Skalenteile, das sind 0,8°C. Bei einem Temperaturgradienten 
von 25°C pro cm wiirde ein Unterschied von 0,32 mm in der vertikalen 
Justierung der beiden Thermoelemente gentgen um diese Grund- 
differenz hervorzurufen; ein Wert, der durchaus plausibel erscheint. 

Der Temperaturgradient mu8 auch eine Verbreiterung der DTA- 
Kurve bewirken, da verschiedene Becherteile zu verschiedenen Zeiten 
die Reaktionstemperatur erreichen und daher die Reaktion nicht gleich- 
zeitig im ganzen Becher stattfindet. 

Weitere Versuche sind jedoch noch notwendig, um diese Verhaltnisse 
zu klaren. 


= Zusammenfassung 


Es wird eine Methode angegeben, die es gestattet, die Beitrage der Volum- 
elemente der reagierenden Substanz zur DTA abzuschatzen und die Temperatur- 
verteilung im Probenbecher zu ermitteln. 
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Differentialthermoanalytische Untersuchung der 
exothermen Reaktion von CaS0,:2 H,0 * 


Von 
J. A. Schedling und J. Wein — 
I. Physikalisches Institut der Osterreichische Staub-(Silikose-) 
Universitat Wien Bekampfungsstelle, Wien 


Mit 6 Abbildungen 


(Eingelangt am 22. Marz 1956) 


Versuche an gefalltem Calziumsulfat und Atlasspat (Fasergips aus 
Sizilien), deren Ergebnisse bereits mitgeteilt wurden!, haben gezeigt, 
daB die im Temperaturintervall von zirka 300° bis 400° C auf- 
tretende exotherme Reaktion des durch die Kristallwasserabgabe von 
CaSO,-2H,O gebildeten Anhydrits von der verwendeten Ausgangs- 
substanz abhangig ist. Aus den gleichen Versuchen konnte ferner ver- 
mutet werden, daB die exotherme Reaktion von grundsatzlicher Be- 
deutung fiir den Vorgang der neuerlichen Aufnahme von Wasser in das 
Anhydritgitter ist. Erganzende Untersuchungen an natiirlichen Gipsen 
verschiedener Herkunftsorte? bestatigten die oben erwaihnte Abhangig- 
keit der exothermen Reaktion von der Ausgangssubstanz und spezielle 
Versuche mit gefalltem Calziumsulfat lieferten als Ergebnis einen gesetz- 
maBigen Zusammenhang zwischen dieser Reaktion und der Rehy- 
drierung des bereits entstandenen Anhydrits zum_ urspriinglichen 
CaSO,:2H,O. Uber beide Untersuchungsreihen soll nun _berichtet 
werden. 

Insgesamt standen fiir die vergleichenden Untersuchungen folgende 
Substanzen zur Verfiigung: 

a) Dihydrate. 

Calziumsulfat gefallt, p. a. Merck, 

Atlasspat (Fasergips), Sizilien, 


* Herrn Prof. Dr. GEorG STETTER zum 60. Geburtstag gewidmet. 

1 ScHEpDLING, J. A. und J. Wein, Differentialthermoanalytische Unter- 
suchungen an CaSO,- 2 H,O und seinen durch Entwasserung entstehenden Folge- 
produkten. Osterreichische Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte der 
math. naturw. Klasse Abt. II, 163. Bd., 5.-7. Heft. 

2 Fiir die Beistellung eines Teiles der Proben sowie deren chemische Analyse 
sind wir der Osterr. Stickstoffwerke AG. zu Dank verpflichtet. 


248 J. A. ScHepLING und J. WEIN: 


Gips aus Bombay, 

Gips aus Grundlsee, Proben A, B, C und D, 

Gips aus Tiirnitz, Tagbau und Grube, 

Gips aus Ischl. 

b) Anhydrite (mit geringfiigigen Anteilen an Dihydrat). 

Proben aus Ischl, Grundlsee und Badenhausen/Harz. 

Fir die Proben aus den Lagerstatten Grundlsee, Tiirnitz, Ischl, 
Bombay und Badenhausen lagen die auf Grund chemischer Analysen 
ermittelten Prozentgehalte an Dihydrat und Anhydrit vor, deren Werte 
‘Tab. l- zeigt, 


Tabelle 1 
ee  ——————— 
Dihydrat Anhydrit 

I 
Gips/Grundlsee A 81,8% 2,6% 
Gips/Grundlsee B 79,6% 33196 
Gips/Grundlsee C TET. 4,3% 
Gips/Grundlsee D 76,5% 4,9% 
Gips/Tirnitz, Grube 64,0% — 
Gips/Tiirnitz, Tagbau 94,4% — 
Gips/Ischl 84,3% 2,295 
Gips/ Bombay 96,2% 1,5% 
Anhydrit/Grundlsee Te 80,7% 
Anhydrit/Ischl ONsee 89,0% 
Anhydrit/Badenhausen 6,1% 915% 


Die Abb. 1 gibt den Zusammenhang zwischen der aus dem DTA- 
Diagramm bestimmten Reaktionsflache, die als MaB fiir die Menge der 
reagierenden Substanz gesetzt wird, und dem chemisch festgestellten 
Prozentgehalt an Dihydrat wieder. Die in dieser Kurve auftretenden 
Abweichungen sind auf kleine Schwankungen in den Erwarmungs- 
geschwindigkeiten der Proben zuriickzufiihren, deren Auswirkungen sich 


bekanntlich in den Flachen der DTA-Diagramme stark bemerkbar | 


machen. 

Tragt man, wie dies in Abb. 2 dargestellt ist, die Flachen der ° 
exothermen Reaktionen iiber den zugehérigen, mengenproportionalen | 
Flichen der endothermen Reaktionen auf, so zeigt sich sofort, daB die » 
ersteren den Ausgangsmengen von CaSO,: 2 H,O nicht mehr propor- » 
tional sind. DaB diese Abhangigkeit des exothermen Vorganges von der ° 
Lagerstatte, bzw. dem EntstehungsprozeB nicht allein auf die bei der ° 
Reaktion freiwerdende Warmemenge beschrankt ist, zeigt auch ein 
Vergleich der in Abb. 3 dargestellten DTA-Diagramme. Besonders ab- - 
weichend verhalt sich der aus Bombay stammende Gips, der eine ver- - 
haltnismaBig wenig markante Kurve liefert, wobei das Ende der Reak- - 


tion erst bei wesentlich héheren Temperaturen stattfindet, als dies bei |) 
den anderen Proben der Fall ist. Eine ahnliche Tendenz, wenn auch} 


nicht so ausgepragt, ist beim sizilianischen Atlasspat feststellbar. 
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Wahrend diese exotherme Reaktion bei jenen Anhydriten, die durch 
Entwasserung aus dem Dihydrat gewonnen werden, eindeutig im DTA- 
Diagramm zu beobachten und quantitativ auszuwerten ist, zeigen die 
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der chemischen Analyse und jenen der DTA 


Proben des natiirlichen Anhydrits (Grundlsee, Ischl und Badenhausen) 
eine solche exotherme Reaktion im Temperaturintervall von zirka 
300° bis 400° C nicht. Die geringfiigige exotherme Reaktion, die aus der 
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Abb. 2. Die Lagerstattenabhangigkeit der exothermen Reaktion des Gipses 


Bildung von Anhydrit aus den kleinen Prozentgehalten an Dihydrat 
dieser Proben resultiert, ist infolge zu geringer MeBempfindlichkeit nicht 
mehr eindeutig feststellbar. 

In Abb. 3 scheint bei den Proben aus Tiirnitz und Grundlsee eine 
weitere exotherme Reaktion zwischen zirka 400° und 470° C auf, die auch 
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fiir den in dieser Figur nicht dargestellten Ischler Gips charakteristisch 
ist. Diese Reaktion findet sich auch bei den beiden Anhydritproben aus 
den Alpenlagerstaétten Grundlsee und Ischl, wahrend sie der Anhydrit 
aus dem Harz und die iibrigen in Tab. 1 genannten Proben sowie der 


Atlasspat nicht aufweisen. | 
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Abb. 3. Der Verlauf der exothermen Reaktion bei Gipsen verschiedener Herkunft und Entstehung 


Zusammenfassend kann auf Grund dieser Ergebnisse festgestellt || 
werden, daB sich tatsachlich quantitative Unterschiede in der Tem- » 
peraturabhangigkeit und der Gr6éBe der exothermen Reaktion je nach 
Lagerstatte oder Entstehungsvorgang (vgl. auch die unterschiedlichen | 
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Resultate CaSO,+ 2 H,O gefallt, Probe I und Probe II, zwei verschiedene 
Praparate, in Abb. 3) ergeben und die natiirlich gebildeten Anhydrite 
diese Reaktion tiberhaupt nicht zeigen. 

Vor der Besprechung der weiteren Resultate sei erwahnt, daB die in 
Abb. 3, 4, 5 und 6 dargestellten DTA-Diagramme einheitlich den Verlauf 
der Differenztemperatur 4 T — ausgedriickt in proportionalen Skalen- 
teilen — als Funktion der Zeit zeigen, wobei zwischen Zeit und Proben- 
temperatur ein linearer Zusammenhang besteht. Im Hinblick auf die 
groBen Unterschiede in der Energieténung der Vorgange ist es zur 
deutlichen Darstellung der exothermen Reaktion erforderlich, die 
endothermen Vorgange in einem achtfach verkleinerten 4 7-MaBstab 
wiederzugeben. Die Erwarmungsgeschwindigkeit der Proben betrug in 
allen Fallen 9°/Min. Als Einwaage wurde stets eine Probe von 250 mg 
verwendet. Als inertes Material diente Quarzpulver. 

Uber die Bedeutung der exothermen Reaktion fiir die Wiederauf- 
nahme von Wasser in das Anhydritgitter geben nunmehr die Resultate 
der folgenden Versuche AufschluB. Erwarmt man das Dihydrat auf 
zirka 235° C, laBt es anschlieBend abkiihlen und heizt es neuerlich auf, 
so erhalt man je nach den Versuchsumstanden entweder tiberhaupt keine 
endotherme Reaktion oder nur quantitativ geringfiigige Teile einer 
solchen. Existiert eine Restreaktion bei der zweiten Aufheizung und er- 
wirmt man die Probe neuerlich, so wird der Reaktionsrest bei der dritten 


- Aufheizung nochmals erheblich kleiner. Setzt man eine so vorbehandelte 


Probe langere Zeit der Einwirkung von Wasserdampf aus oder verrihrt 
sie mit Wasser, so zeigt sie nach erfolgter Lufttrocknung unter normalen 
atmospharischen Bedingungen quantitativ die gleichen endothermen 
Reaktionen wie zu Beginn des Versuches. Das Verhalten eimer solchen 
Probe ist in Abb. 4 in einer Reihe von Diagrammen dargestellt. Die 
Kurve C zeigt den primaren Verlauf der beiden endothermen Reaktionen. 
Die Heizung wurde sodann bei 235° C unterbrochen, die Probe gekiihlt 
und wieder aufgeheizt. Die Kurve D ergibt, daB noch eine Restreaktion 
vorhanden ist. Diese geht entweder auf eine unvollstandige Ent- 
wisserung des Semihydrats oder auf eine nach Beendigung der Auf- 
heizung und anschlieBender rascher Kihlung eintretende teilweise 
Rehydrierung zuriick, die vom eben frei gewordenen Kristallwasser, das 
aus dem durch einen Deckel abgeschlossenen Probebehalter nicht rasch 
genug abgefiihrt werden kann, verursacht wird. Die gleiche Probe wurde 
anschlieBend aus dem Probebehalter entfernt, mit Wasser verriihrt und 
luftgetrocknet. Die neuerliche Messung lieferte die beiden bekannten 
Reaktionen, ihr Ergebnis zeigt Kurve E. Nunmehr wurde jedoch die 
Heizung nicht mehr bei 235° C unterbrochen, sondern bis 450° C fort- 
gesetzt. Dabei tritt nun eine exotherme Reaktion auf, die sich deutlich 
von der normalen exothermen Reaktion der Ausgangssubstanz — fiir 
diese Versuche wurde einheitlich 250 mg CaSO, - 2 H,O Merck, verwendet 
— unterscheidet. Exotherme Reaktionen, wie man sie bei einem nicht 
durch mehrmalige Erwarmung vorbehandelten Praparat bekommt, 
zeigt die Abb. 5 in den Kurven A’ und B’. Die beiden Kurvenpaare 


Life 


252 J. A. ScHEpLING und J. WEIN: 


in dieser Figur reprasentieren Messungen, die lediglich zu Kontroll- 
zwecken vorgenommen wurden. Die Kurven A und A’ sind dem nicht 


vorbehandelten Merck-Praparat zugeordnet, wahrend die zu den Kurven 
B und B’ zugehorige Probe vor der erstmaligen Aufheizung mit Wasser 
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Abb. 4. Das Verhalten von Gips bei wiederholten Erwarmungen 


verriihrt und luftgetrocknet wurde. Diese beiden Proben liefern gleich- 
zeitig den Nachweis, daf die Reaktionen innerhalb der MeBgenauigkeit 
gleichartig verlaufen und durch eine Vorbehandlung mit Wasser keine 
Veranderung der Ausgangssubstanz eintritt. Die den Energieumsatzen 
proportionalen Flachen unterscheiden sich bei den endothermen Reak- 
tionen um zirka 2°, bei den exothermen um zirka 4%, was der normalen 
Streubreite der Messungen entspricht. Gegeniiber diesem Normal- 
verlauf der exothermen Reaktion tritt in der Kurve E’ der Abb. 4 einer- 
seits eine Verschiebung in der Anfangs- und Endtemperatur zu hoheren 
Werten ein und anderseits eine VergréBerung der Flache. Eine zur Kon- 
trolle durchgefiihrte neuerliche Aufheizung ergab, wie Kurve F zeigt, 
einen geringfiigigen Rest einer endothermen Reaktion und ein voll- | 
standiges Verschwinden der exothermen (Kurve /’). if 
Ein ganzlich anderes Verhalten der Probe ergab jene Versuchsreihe, 
deren Diagramme in Abb. 6 dargestellt sind. Die Kurven G, H und J 
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entsprechen aufeinanderfolgenden Aufheizungen des Ausgangsmateriales. 
Der Kurve H ist zu entnehmen, daB noch eine endotherme Restreak- 
tion nach dem erstmaligen Aufheizen bis 235° C vorhanden ist, also das 
gleiche Resultat, wie es Kurve D der Abb. 4 wiedergibt. Nach Aus- 
fiihrung der Messung H wurde jedoch gleich bis 450° C weiter erwarmt, 
wobei die in H’ dargestellte, zu erwartende, exotherme Reaktion auf- 
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Abb. 5. Ergebnis eines Kontrollversuches am Merck-Praparat 


trat. Nach Abkiithlen der Probe wurde nochmals bis 450° C erwarmt; 
alle Reaktionen sind bis auf einen geringfiigigen endothermen Rest 
verschwunden, wie die Kurven J und I’ zeigen. Nunmehr wird die 
Probe wieder aus dem Probenbehalter genommen, mit Wasser verrthrt 
und luftgetrocknet. Die DTA-Diagramme K und K’ zeigen deutlich die 
quantitativ stark verringerte Dihydrat- Semihydrat- und Semihydrat- 
Anhydrit-Reaktion und nur mehr eine Andeutung einer exothermen 
Reaktion. Eine nachfolgende Kontrollaufheizung derselben Probe bis 
zu 450° C — Kurven L und L’ — ergab, daB nunmehr alle Reaktionen 
fehlen. 

Diese Ergebnisse, die an mehreren Versuchsgruppen reproduziert 
werden konnten, zeigen, daB eine Wiederaufnahme des Kristallwassers 
in das Gitter des Anhydrits und des Semihydrats quantitativ dann er- 
reicht werden kann, wenn die Probe nicht iiber 220° bis 235° C erhitzt 
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wird. Ob diese Grenztemperatur noch héher gelegt werden darf, z. B. 
bis zur Anfangstemperatur der exothermen Reaktion in der Gegend von 
etwa 280° bis 290° C, bleibt noch zu untersuchen. Wird eine 
CaSO, -2H,O Probe jedoch so weit erhitzt, daB sie die gesamte exotherme 
Reaktion durchlauft, so erfolgt die Riickbildung zur Ausgangssubstanz 
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durch neuerliche Aufnahme von Kristallwasser nur mehr sehr unvoll- 
stindig. Wie die im Diagramm EF’ der Abb. 4 dargestellte Temperatur- 
verschiebung und VergréBerung des Energieumsatzes der exothermen 
Reaktion zu interpretieren ist, muB offen gelassen werden, da jegliche 


Anhaltspunkte fiir eine Deutung zur Zeit fehlen. 
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Stripping-Reaktionen virtueller Niveaus 


Von 


0. Hittmair 
University of Sydney, School of Physics 


(Eingelangt am 1. August 1955) 


Die wellenmechanische Formulierung des Deuteron-Stripping-Wir- 
kungsquerschnitts wird fiir komplexe Kerne entwickelt, auf virtuelle 
Zustande des abgetrennten Neutrons angewandt und mit der Matrix- 
formulierung verglichen. Die reduzierten Breiten, die in die Ergebnisse 
als Parameter eingehen, sind insofern verschieden, als die Naherungs- 
annahmen in der Matrixformulierung eine reine Ein-Partikelbreite be- 
dingen. 


1. Einleitung 


In einer Stripping-Reaktion wird das einfallende Deuteron in seine 
Bestandteile aufgespalten. Ein Teil, gewohnlich das Proton, setzt seinen 
Weg mehr oder weniger ohne direkte Wechselwirkung mit dem auf- 
spaltenden Kern fort, wahrend der andere Teil in einen gebundenen oder 
virtuellen Zustand eingefangen oder gestreut wird. Betrachten wir eine 
Reaktion mit ausgehenden Protonen, so hangt ihre Winkelverteilung 
in charakteristischer Weise von der Wechselwirkung des Neutrons mit 
dem Kern ab. Die Berechnung dieser Winkelverteilung kann auf zwel 
grundsatzlich verschiedene Weisen erfolgen. Die eine ist der wellen- 
mechanische Weg [1, 2], auf dem BUTLER die ersten mit dem Experi- 
ment iibereinstimmenden Ergebnisse erzielte. Diese Methode umfaBt 
im Prinzip auch Streuung und Einfang des Neutrons in virtuelle Zu- 
stande, sie kompliziert jedoch die Korrekturen, die der CouLomB- und 
Kernwechselwirkung des ausgehenden Protons Rechnung tragen. 

Der andere Weg ist der der Matrixformulierung (3, 4, 5] des differen- 
tiellen Wirkungsquerschnitts, wo die Wechselwirkungsoperatoren der 
Deuteron- und Kernbestandteile explizit in Erscheinung treten und ver- 
schiedenen Naherungsannahmen unterworfen werden. Die Proton- 
korrekturen kénnen dabei unmittelbar beriicksichtigt werden, die 
Methode ist jedoch nur fiir den Einfang des Neutrons in einen ge- 
bundenen Zustand konsequent und behandelt diesen bei direktem Ver- 
fahren vom Standpunkt des Ein-Partikel-Modells [6]. 
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2. Neutroneneinfang in virtuelle Niveaus 


Die wellenmechanische Methode geht von einer angenaherten 
Wellenfunktion ¥(é, Tp, r,) aus, die die Koordinaten der Kernnukleonen 
und der Deuteronbestandteile umfaBt. Diese Wellenfunktion mu8 an 
der Kernoberflache Randbedingungen geniigen. Sie mu dort stetig 
sein und stetige Ableitung besitzen. Der Wert ihrer logarithmischen 
Ableitung an der Kernoberflache bestimmt die fiir die Reaktion maf- 
gebende reduzierte Breite. Diese, zusammen mit dem Kernradius 7, 
bestimmt den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die ausgehenden 
Protonen. 

Fur die Y-Funktion seien folgende Naherungsannahmen gemacht: 

1. Die CouLtoms-Wechselwirkung wird vernachlassigt, die Spins 
gleich Null gesetzt und die Kernmasse als relativ unendlich schwer an- 
genommen. 

2. Das Proton ist nach der Aufspaltung des Deuterons ein freies 
Teilchen; das Neutron ist ein freies Teilchen fir 7, > 7. 

Die Erganzungen, die nachtraglich infolge der vereinfachenden An- 
nahme 1 notwendig werden, sind unabhangig von den folgenden Aus- 
fiihrungen und bereiten keine Schwierigkeiten. 

Mit diesen Annahmen wird die ¥-Funktion, geschrieben als FOURIER- 
Integral tiber die Protonenwellenzahl und Summe iiber die Partial- 
wellen des Neutrons, zu 


PE, %, mn) = => [ae plor (a, Bp, Tn) peo + 


es (1) 

+ SAM (ha, Bp) WP (ne rn) ve YT" (On, @n) o'? =P + SW, 
t t 

fiir 7, > 7%. Wo ist das Produkt der Deuteronenwellenfunktion we mit 

der Remwcllentuniion yeo im Grundzustand. Die _,,Stripping-Trans- 

formierte‘ @;" der Deuteronenwellenfunktion ist daher | 


of = ‘ dE dQ, ary Py Vi ™ (On Gn) CPP? yey = 


(27) 


2 
te sa aan —tkp»r | 
—— (: x)3 aQ2,, arp Wa Y 1 (On, Pn) e€ ae 


Die Partialwelle Y7;, die nach Aufspaltung des Deuterons den Anfangs- 
kern im Zustand ¢ enthalt, ergibt sich als 


it = ee i; dk, oP eho ym a dk Att hy” (Rnitn) oP’? YT (8) 


n 


mit der entsprechenden Neutronwellenzahl Ry. 
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Die GréBe, die den Ubergang von ¥7; ins Kerninnere bestimmt, ist 


ee Ae ‘an ; (4) 
n tlt 0 


Dies wird nach (1) zu 


—_ [alarn (peo OP + yer Att hl”) 
he => m m 7(1) (5) 

0 Dy + wer Any ro 
Die spharischen Hanxket-Funktionen erster Art ni (Rint %n) be- 


schreiben die ausgehende Welle des abgespaltenen Neutrons auBer- 
halb 7). Wird das Neutron vom Kern in einen gebundenen Zustand ein- 


gefangen, so ist kit <0 und k,; bei vernachlassigter Niveaubreite 
(stabiler Zustand) rein imaginar. h'”(kn»:7,) ist dann eine reelle, ex- 


ponentiell abnehmende Funktion. Bei groBer Niveaubreite oder bei 
Einfang des Neutrons in einen virtuellen Zustand cs > 0) kann der 
imaginare Teil von ni? (Rnt %n) nicht mehr vernachlassigt werden, und 
wir erhalten fiir die GréBe f;,, die analog zu fj; definiert ist (in Anbe- 
tracht, daB A!” dem Produkt 7, Y) entspricht), 


+ 0/Orn ne Rint In : 
hit =r] ae 4 = Ay; + 14 Si. (6) 
: h; (Rint Yn) Yo 


Der nachste Schritt zur Bestimmung des differentiellen Wirkungs- 
querschnitts der Protonen ist die Berechnung des Gesamtstroms der ge- 
streuten und absorbierten Neutronen, da jedem Neutron eindeutig ein 
befreites Proton entspricht. 

Die Wellenfunktion der Nukleonen, die einem befreiten Proton mit 


| Wellenvektor kp und einem Anfangskern im Zustand ¢ entsprechen, ist 
_ gegeben durch 


—> —> 21a = > > F ae 
G1 (Rp, €, 1n) = (22) [ «: (Pt, %:%) + Pele af 


3 (7) 
2 3/2 ~y po nH m 
e ae py [Pr Yeo + At peri” Rus tr) YT (On Pn) 


lm 


Der radiale Strom der absorbierten Neutronen in den Kern ist 


= hro a 7) 
Fig Bp) = ee : fas dQ, lt ar (00) ot | = 


——— 


mt Ory 


| d n (8) 
| Lh Z 3 m m 
| nae aa S fa Dr peo + Ati werht hy, (fe— fit) 


AZM tm 


Der radiale Strom der gestreuten Neutronen ist entsprechend 


Pat ese est ny. (9) 


D | ab At pe Wate) 


lm 
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Das ergibt mit 


Am shed ‘9 0/ Orn Dp; aa fiir (10) 
lt Wét (1) | ie \q 
t% a/drn ht )__ fe hy 


einen Gesamtstrom der eingefangenen und gestreuten Neutronen 


F = (220)3h his —he oP? — fi: @;' 2 
‘Rp) = mr 2% +12 | 
Ce, |fe — fit | (11) 
fii—fit a) 


Or” pedeutet a/ar, Dr’. 


Eine Resonanz des Endkerns stellt den Fall dar, da8 fiir ein be- © 


stimmtes t = s fy, und fj; beinahe gleichen Wert annehmen. Im Bereich | 
dieser Resonanz kann_man fi; als 


1 Se : 
= E s 4 12) ij 
i ‘All sal 2 i 


schreiben. ;; bedeutet dabei die reduzierte Breite der Resonanz, [4s X 
die Reaktionsbreite und £,’ = E,+ y;,; Ais; die formale Resonanz- | 
energie [7]. Fiihrt man weiters die Partikelbreite J’,; = 2 s1s yrs und 

die Gesamtbreite I; = I,; + Is ein, so wird (11) zu 


a 2 x)\3 ; meth pm SE ie 
Piya Sip Lis Ir) fis®i\r 
mM Vo = Z rae E,)? Byte 
ae 


1b!" — fi, Py" 2 , 
2) Ea ee saa 
Der mit J}, multiplizierte Ausdruck Ce der Resonanz- | 


reaktion (Einfang des Neutrons), wahrend das mit J%,, multiplizierte | 
Quadrat Resonanz- und Potentialstreuung der Neutronen darstellt. 


(13) | 


Den gesuchten differentiellen Wirkungsquerschnitt o( ips) erhalt man, |) 
indem man 


Ma kp 
h ka 


do (i¢ps) = i (hp) ap 


iiber ein Energieintervall y integriert, das groB ist gegeniiber der Ge~ 
samtbreite J’, jedoch andererseits nur so groB, daB die Resonanznennery 
in (12) die einzigen merklich Veranderlichen darstellen. Diese Inte~ 


gration ergibt mit kp dkp = — a 


; dE und anschlieBendem Ubergang 
Ly —+() . 
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‘ial (22)8 Ma Ros m 
o(hps) eae ka Yo eo» Sis X \D; 


lm 


2 = 2 
ie Vise [| Yo Df, Dp" eo 


— 257. | OP + try ss (OF OT * —OP* OF), (14) 


Fiir Neutroneneinfang in fest gebundenem Zustand verschwinden 
alle sj. 


3. Vergleich mit der Matrixformulierung 


Statt von der fertigen Y-Funktion (1) auszugehen und ihren Rand- 
wert an der Kernoberflache zu bentitzen, kann man auch von der 
ScHRODINGER-Gleichung fiir Y% ausgehen und den Naherungsannahmen 
iiber die Wechselwirkung der Deuteronen- und Kernbestandteile inner- 
halb und auBerhalb 7, durch entsprechende Festsetzung der Wechsel- 
wirkungsoperatoren der SCHRODINGER-Gleichung Rechnung tragen. 

Mit Hilfe der SCHRODINGER-Gleichung fiir Y und einer weiteren fiir 
die Wellenfunktion des Endkerns y; laBt sich diejenige fiir die Wellen- 
funktion der ausgehenden Protonen aufstellen. Diese Wellenfunktion 
liefert dann den gesuchten Wirkungsquerschnitt [6]. Er ergibt sich als 


2 


m Ma Rp | i 


(221)? 4 hea |, 
wenn ein bestimmtes Niveau des Endkerns beteiligt ist. Vy» und Vg 
sind die Wechselwirkungsoperatoren der betreffenden Nukleonen. 


Unter den in Abschnitt 2 gemachten Naherungsannahmen tiber die 
Wechselwirkung der Teilchen in der Stripping-Reaktion wird dies zu 


“6 m ma Rp ; > gees ge : 
a(R») => | dé dry fl arn € p Ppt V np Vie 


dé dr, dr, ey (&, 7%) (Vup + Ves) ¥ 


o(kp) = 


; (16) 


Bezeichnen wir das betreffende Niveau wieder mit s und setzen 


kg > > 
We = yy w(\rp— 1a ee lte+ rn) [6], so wird (16) unter Beniitzun 
a I" p | 8 


/ der SCHRODINGER-Gleichung fiir w ps9 und bei Beachtung der Defini- 


tion (2) zu 
(22)? ma kps + a 
h ka Yo 


Ep am + gam \2 -s 
a(kps) = 1D; —fisPi |r (17) 


V10 70 
lm 


Dies stimmt abgesehen von 9 mit (14) iiberein, wenn das Neutron 


in einen fest gebundenen Zustand eingefangen wird. Dies und das Auf- 


treten der reduzierten Breite als yi9 mit nichterregtem Anfangskern an 
Stelle von y;, riihrt davon her, daB die Matrixformulierung durch die 
Wechselwirkungsvernachlassigung der Deuteronenspaltprodukte direkter 
betroffen wird als die wellenmechanische Formulierung. Diese ist daher 
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die natiirliche Methode, die Stripping-Reaktionen virtueller Niveaus zu 
behandeln, wenn man auch der ¥-Funktion in (16) 2’ WY, ausgedriickt 
t 


durch (10) anschlieSen kénnte, worauf die Ausdriicke Vip Oy und Vip Oy 
natiirlich nicht verschwanden. Die Zwiespaltigkeit hat ihre Ursache in }) 
der nicht ganz folgerichtigen Annahme, daB fiir 7, > 7%) Neutron und | 
Proton nach der Reaktion keine Wechselwirkung aufeinander ausiiben, | 
wahrend diese im Deuteron natiirlich nicht vernachlassigt werden kann. 
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Abstract 


The fact that invariance requirements lead to conservation laws regardless of 
whether the field equations are satisfied or not is brought out in this paper using 
gauge invariant theories as an example. As a consequence of the invariance 
Tequirements of the lagrangian formulation, the resulting EULER-LAGRANGE 
equations do not allow a unique determination of the field variables as functions 
of their arguments even though boundary and initial conditions are prescribed. 
It is shown that this lack of uniqueness carries over to the hamiltonian formalism 
with the result that the hamiltonian itself is not unique. Choosing a particular 
hamiltonian destroys the covariance and corresponds in electromagnetic theory 
to the adoption of the familiar gauge condition 


1. Introduction 


It is well known! that a theory (field equations) which is covariant 
with respect to a transformation group containing one or more arbitrary 
functions does not determine a unique solution for the field variables as 
functions of their arguments even though the boundary and _ initial 
conditions are prescribed; or, as one says, the field equations are not 
of the CAUCHY-KOWALEWSKI type. The simplest example which 
represents the type of difficulties met, as a result of such invariance 
requirements, is the case of gauge invariant theories, in particular the 
) electromagnetic field. It will be the purpose of this paper to point out 
© the difficulties in this simplest case as one proceeds from the lagrangian 
» to the hamiltonian formulation. 


1 P. G. BERGMANN, Non-Linear Field Theories. Physic. Rev. 75, 680 (1949). 
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2. The lagrangian formulation for a gauge invariant field theory }) 
Let the field variables be denoted by ®(x) where 9 = 1, 2,3, 4. |) 


It will be assumed that the field equations can be derived from a H 
variational principle of the form 
izes [rs PANE ee 
Vv 
r= | 10:0.) dx — | 1d % «) d4x w| 
‘ 
is not assumed to change during the variation and that the independent . 
variables x are also held fixed during the variation. This obviously ° 
is not as general a definition of 6J as one could formulate but will suffice » 
for our purpose. It is assumed that the infinitesimal variation is ; 


Vv 

ol =.0: 

Notice that the functional form of the lagrangian density L(®,; D, «) | 
arbitrary except that it vanishes on the surface boundaries (three *) 
dimensional) : 
D, =D, + 6, (2) 
where 


dD, = d®, (,) (3) i 


Ol = [ ox item [ O®, d*x + [ compete divergence. 
: ¥ " 


The complete divergence term can be made to vanish by Gauss’ theorem iH 
and by using the fact that 6®, = 0 on the surface. The symbol L? | 
denotes 


aL aL | 
Le — = 2 oe 0, ij 
a, | | = ORL == OE ras (4) )) 
where 
OL aL 
(y= = ¢ Wei fer arate 
a, ind Ga = a0, « 


3. The field equations 
The field equations are 
Le = 0, (5) ) 


If we assume that the Lagrangian is quadratic in the first derivatives +) 
of the field variables i. e. 


* In this paper Greek indexes run from one to four and Latin indexes from f 
one to three. 

P. A. M. Dirac, Canad. J. Math. 2, 129 (1950). 

P, A. M. Dirac, Canad. J. Math. 3, 1 (1951). 
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Rete VAMP De where PY AIPO (Dean VCR (Ds) (6) 
the field equations will have second derivatives as highest order terms 
LO Se (YOt ee ah VOTE Dog hii so (7) 


4. The gauge transformation 
A gauge transformation is defined as 
PD, = Dy + Yo (8) 
i.e. the addition of an arbitrary gradient y,, to the field variables. An 


infinitesimal gauge transformation is one in which a parameter of 
smallness € has been absorbed into y,, to give 


6D, =50'D, =p o. (9) 


The prime as superscript stands for the special case of a gauge trans- 
formation. 


5. Invariance of Lagrangian 


If we wish to consider theories which are gauge invariant (like the 
Lagrangian of the electromagnetic field), then 


L(®,; Dp, 6) = L(D,; Pe, 0) (10) 
or 
JL=0 


y [taxa f srar=o 
Vv 4 


regardless of whether the field equations are satisfied or not. But 


[orae= [roan | (02° L 0'D,) « d4x 
" Vv 


V 


therefore, 


0= i Ley, dtx + i (8° L dD), gd 4x 
V Vv 


0=— [ tsyars +f complet divergence. 
Vv Vv 


” If y and y,, are zero on the boundary and arbitrary in the interior, then 


7 
| 


by Gauss’ theorem the second integral vanishes. Therefore, 


[expax=o 


V 
for arbitrary y, and consequently 


ion 0 (11) 
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| 
if L is gauge invariant. This expression has the form of a conservation | 
law and we can define L? as current and charge density even though t 
field equations are not satisfied, i. e., L2 = Pe. We can see that the 
conservation law is a direct consequence of the gauge invariance 
requirement and does not depend on the fact that the field equations 
are satisfied. In cases where the transformation group contains more 
than one arbitrary function more conservation laws result; one for each | 
arbitrary function. It can be shown quite generally that covariance y 
requirements with respect to transformation groups involving arbitrary | 
functions are necessary and sufficient to produce conservation laws. | 
Consequently, if a theory has no conservation laws it cannot be covariant | 
with respect to transformation groups involving arbitrary functions. | 
Conversely, if a theory is not covariant with respect to the indicated | 
transformation group, there will be no conservation laws. 

Substituting the expressions for L® into this identity, the terms ; 

containing second derivatives will lead to third derivatives and these 
must cancel each other 


(yess. Yer?) @, roo= 0. 
It follows that the coefficients Ye"? must satisfy the 80 identities 4 
yeor= Yeotra oe yy rere. Yrore + Yortro + yrs ==) 


In what follows, four of these identities are of special interest, namely : 
those in which 0,0,t = 4 \ 


y4ird — press —O, (12) t 


Now 
l i 
yuard — z ou 4 ar 4, py» = 1,2, 3,4 (13) 5 


therefore, the matrix Y“4"4 is a singular matrix having the form 


yras4 : yraaa 


ys4ss4 : yaad 


6. The momenta and constraint 
The “momenta” are introduced by the usual definition 
yh = ond L (15); 
where the determinant 
|a%4 pe| — |am4 am4L|=0. 
Consequently, the momenta are not algebraically independent of each. 
other and must satisfy an algebraic relationship free of velocities which 


will be called a “constraint”. (Nebenbedingung) 
We obtain from eq. (15) 


pe = 2 yréire QD, o- 
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Separating derivatives and components one finds 


p= 2 Yt, + 24rd, (16) 
pt=2Y44"@, ,. (17) 


This last equation (17) will be called a constraint. 

Since Ys4#7* is a non-singular matrix, it has an unique inverse and 
one can solve the first three equations for the “velocities” in terms of 
momenta, i. e. 


- ®, = Gras e = yoser@,. | (18) 


where we have used 
eh on ees OF 
By ‘‘velocities’’ we mean time derivatives of the field variables ®, i. e. 


-=@D, ,=®,. 


7. The hamiltonian density — 
The hamiltonian density is defined as usual: 
H=—L+ P,, y”. 


Separating derivatives with respect to time and space and separating 
components in the null space, we find 


H =—— Yer P,,, nP,, a yrss4@, MD, + (ps ==) Ystrm DP, m) D, 


== (4 9; yssvm @,, a) Ds 
Substituting for ®, and using the constraints (17) one obtains finally 


“= 


x ye hs 
H — __ Yunvm D,, DP, ne A Gas E — Yr tum Pn] (" — ys4en @,, _ ; 


| (19) 
This Hamiltonian is not uniquely determined as was to be expected. 
‘We can add to the above hamiltonian the constraint multiplied by an 
arbitrary coefficient which is free of velocities. The adoption of a 
particular coefficient is equivalent to the adoption of a particular gauge 
condition. This can best be seen by setting up the corresponding 
HAMILTON equations 


: aH , 
! O= a = H+ (0H), 
If one examines the component ®, we get 
@, = K(®,; Dr re) (20) 


_ where K(®,; ®,, m; WY) is the arbitrary coefficient of the constraint in 
the Hamiltonian. The equations of motion do not determine the time 
derivatives of all the field variables as unique functions of the field 
variables, and consequently, even though the field variables are pre- 
scribed at some initial time over a hypersurface, their continuation in 
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time is not unique, or to say it another way, the field variables are not 
determined as definite functions of their arguments unless some definite » 
function K is chosen. We see clearly that this lack of uniqueness results y 
from the gauge invariance requirements. In the lagrangian theory the } 
gauge invariance shows up in the vanishing of the determinant of the 
second order time derivatives in the field equations. In the hamiltonian }) 
theory the gauge invariance results in a hamiltonian which is not unique. . 


8. The particular case of electromagnetism 

Since the electromagnetic field is obviously the example that one » 
has in mind when referring to gauge invariant theories, we will work «| 
out the formulas derived above for this case. The Lagrangian becomes 5 


1 -[1-¢0A 2 1 4 
= — Lot seh ees 2 5 
ae | pee cade) Tax (curl A)?, (21) } 
where eats | 
me 1-0A ae aie 
Daten ST A and = corlas 


The momenta resulting are 


aid 1 E aA 


“© Agee 
ee c=) 
Consequently, the constraint is simply in this case P* = 
The Hamiltonian becomes 


] > > _ > 
H =< (curl A)? + 2c? P?—c P+ grad B+ K(®; V@; P) P4 


P mae? cad), (22) ' 


where Pee (23) : 
and K is an arbitrary function. i 
The hamiltonian equations resulting are 

A =4nc? P—cegrad®, (24)h 


® = K(®;V@; P), 


—> 1 —- 
P = ——-curlcurl A, 
4m 


‘6 => 

pt=—vdiv £. 
We must require div P = 0 so that P4 = 0, making the hamiltonian) 
equations a consistent and satisfactory set. We notice that P is not 
given uniquely unless i is chosen. Adopting a given value of corres) 
ponds to choosing a particular gauge condition. Two of the most 
convenient choices are K = 0, if the field equations are satisfied, anc) 


Sees : eee aS ae a) 
—cdiv A if they are not. The identification of E = —4ac P hat 
been assumed. 


Uber die Krifte der reinen Photophorese und der 
Gravitophotophorese 


Von 


Hans Rohatschek 
I, Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Mit 23 Abbildungen 


(Eingelangt am 12. Januar 1956) 


Es werden Versuche iiber die Gravitophotophorese makroskopischer (milli- 
metergroBer) Kérper, iiber die reine Photophorese (Licht-Photophorese) in ent- 
gegengesetzt gerichteten Strahlen (,,symmetrische Oszillationen“) und uber 
komplexe Formen photophoretischer Bewegungen, die auf Licht- und Lotrichtung 
bezogen sind (Licht-Gravito-Photophorese: ,, Ssattelbahnen“‘, Lemniskaten, 
,,Querkreise“‘ u. a.) beschrieben. 

Aus diesen und friiheren Experimenten wird gefolgert: 

1. Die Krafte der Gravitophotophorese sind k6rperfest. 

2. Die Krafte der Lichtphotophorese (Resultanten und Momente) hangen im 
allgemeinen Fall nicht kugelsymmetrischer Teilchen aufer von der Lichtrichtung 
auch von der Lage des Kérpers ab. Vielfach kommen die Resultanten kérperfesten 
Kraften nahe. 

3. Die Krafte der Lichtphotophorese und Gravitophotophorese sind ,,photo- 
phoretische’‘ Krafte einheitlicher Entstehung. 

4. Die Krafte der Gravitophotophorese sind Radiometerkrafte (Analogie zum 
Spitzenradiometer). 

5. Wegen 3 folgt die radiometrische Natur auch fiir die Krafte der Licht- 
photophorese. [hr mechanischer Charakter laut 2 kann plausibel gemacht werden. 

Es werden grundsatzliche Betrachtungen ber die Struktur der photophore- 
tischen Bewegungen (Schraubenbahnen) angestellt. 


Im folgenden werden Ergebnisse beschrieben, die bei der Unter- 
suchung der Photophorese groberer Pulver, welche bei vermindertem 
Druck suspendiert sind, in gegeneinander gerichteten, koaxialen Licht- 
biindeln erhalten wurden. 

Mit diesen Versuchen wurde angestrebt, die Eigenheiten der komplhi- 
zierten Formen der reinen Photophorese (,,Licht-Photophorese™ = LPh) 
von Teilchen der GroBenordnung 10-4 bis 10-? cm bei Drucken um 
5 bis 10 Torr [1] gegeniiber der in den Zwanziger- und DreiBigerjahren 
hauptsdchlich untersuchten longitudinalen LPh sehr kleiner Partikeln 
klarer hervortreten zu lassen, insbesondere Material zur Klarung der 


18* 
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Frage zu verschaffen, inwieweit die Krafte von der Lichtrichtung, 
bzw. vom Korper selbst bestimmt werden. Denn unter diesen Bedingungen 
ist das haufige Auftreten von Bewegungen typisch, bei denen die 
Kraftrichtung in beliebigem MaB von der Lichtrichtung abweicht 
(z. B. bei Kreisen um 90°). 

Zu erwarten war, daB die Ausbildung der Gravitophotophorese 
(GPh) [2], welche von REEGER und ScHEu [3] als von der Beleuchtungs- 
richtung unabhangig erkannt worden ist, durch die doppelte Beleuchtung 
begiinstigt wird. 


Versuchsanordnung 


Um relative und absolute Konstanz der beiden Strahlen zu gewahr- | 
leisten, wurden bei der meistens bentitzten Anordnung (Abb. | a) als 
Lichtquellen zwei gleichartige Kinoprojektionslampen (Philips Type 
382 G; 15 V, 50 A) gewahlt. Ein Ringkern-Regeltransformator 
(,,Variac’’) gestattete, den Strom beider Lampen gleichzeitig von 
0 bis 50 A zu variieren und dadurch eine gemeinsame Anderung der 


Abb. 1. Anordnungen fiir Gegenstrahlversuche, a mit Kinolampen, b mit Bogenlampen. S Symmetrie- 
querschnitt der Anordnung 


Strahlintensitaten zu erzielen. Einseitige Anderung konnte durch Ein- 
schieben von Glasplatten oder Farbfiltern erreicht werden. Die opti- 
schen Systeme waren fiir beide Strahlen gleich. Das von einer Lampe 
ausgehende Licht wurde durch einen Doppelkondensor (12 cm Offnung) 
schwach konvergent gemacht und, durch eine Linse geringerer Offnung 
(4 cm, Brennweite 8 cm) starker gebiindelt, in das VersuchsgefaB 
geworfen. 

Vor allem die spharische Aberration der Linsen, die man wegen der 
Notwendigkeit, weite Strahlenbiindel der Lampen einzufangen, in | 
Kauf nehmen muB, gestattet nicht, einen Strahlengang herzustellen, | 
in dem an jeder Stelle eines gréBeren Raumteiles die von den beiden | 
Gegenstrahlen herriihrende Beleuchtungsstarke genau gleich ist. Auf 


SS 


Se aes 
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jeden Fall laBt sich aber praktisch gleich starke Beleuchtung von beiden 
Seiten in der Symmetrieebene der aus den Endlinsen austretenden 
Lichtbiindel erreichen. Normalerweise wurden die in der Richtung der 
Achse gegeneinander verschiebbaren Strahlsysteme in Zwischenstel- 
lungen der Lagen, bei welcher die von den Zentralstrahlen entworfenen 
Bilder der Lichtquellen zusammenfallen, bzw. die von den Randstrahlen 
gebildeten Kegelmantel sich decken, zueinander gelagert. 

Bei einer zweiten Anordnung (Abb. 1 4), die, bei Verzicht auf langere 
Zeit hindurch konstante Bedingungen, maximale Bestrahlungsintensitat 
gewahrleistete, wurden starke Bogenlampen (um 20 A) beniitzt. Eine 
andere Fiihrung des Strahls durch zwei Paare von Plankonvexlinsen 
erméglichte die Verwendung eines groBeren Versuchskolbens (12 cm 
Durchmesser). 

Als Versuchssubstanz diente hauptsdchlich Graphitpulver. Um 
photophoretische Bewegungen an so groBen Teilchen zu erhalten, daB 
sich ihre Gestalt selbst mit freiem Auge, zumindest im Mikroskop, er- 
kennen laBt, kann man andere leichte und nach Méglichkeit dunkle 
Stoffe wahlen, z. B. Zigarettenasche oder Teilchen von verkohliten und 
zerriebenen Stoffen organischer Herkunft (Sonnenblumenmark, 
Filz u. a.). Yon schwarzem Papier abgeschabte Fasern, fein zerschnittene 
Flaumfedern, die unter Bovistsporen befindlichen Faden u. dergl. haben 
sich als die groBten Probekérper bewahrt, die bei intensiver Beleuchtung 
schwebend erhalten werden konnten. Die Substanz befindet sich in 
einem luftdicht verschlossenen, auf einige Torr evakuierten Glaskolben, 
den man nach Aufschiitteln in die Mitte des Strahlenganges stellt. Die 
Beobachtung erfolgt mit freiem Auge, Lupe oder Mikroskop. 


Gravitophotophorese 

Die GPh von Pulvern ist in Gegenstrahlen deutlich ausgepragt, selbst 
bei stark reflektierenden wie Ag, Cu u. dergl., deren LPh sehr schwach 
ist. Sie tritt auch hier in den bekannten Formen [2] zutage: Im Bereich 
des oberen Strahlrandes schwebende Teilchen, die gleichzeitig um verti- 
kale, oft merklich auBerhalb der Korper liegende Achsen rotieren 
(horizontale Kreise, vel (2]:. Fig. 9), — GréBere Kreisbahnen mit 
punktierter oder gewendelter Feinstruktur (vgl. [2]: Fig. 5, 8) in ver- 
schiedenen StrahIniveaus. Wahrend des Umlaufs vollfiihrt das Teilchen 
rasche Rotationen um eine Achse, deren exzentrische Lage wie vorhin 
oft deutlich zu sehen ist, so daB, je nach der Stellung der Rotations- 
achse zur Tangente der groBen Bahn, wendel- oder epizykelartige 
Bahnen entstehen. Durchmesser dieser ,,horizontalen Kreiswendel- 
bahnen“ von iiber 1/2 cm sind nicht selten. — Weniger haufig werden 
folgende Formen der GPh beobachtet: Teilchen, die dicht am unteren 
Strahlrand rasch horizontal kreisen, von Zeit zu Zeit in einer trichter- 
formig erweiterten Schraube mehrere Millimeter hochspringen und 
wieder in die Kreisbahn zuriickfallen (,,Springer’’), und vertikale Oszilla- 
tionen, auch mitten im Strahl, mit Frequenzen der GroBenordnung 


10/sec. 
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Mit Hilfe der Gegenstrahlanordnung gelang es, Teilchen mit Dimen- l 
sionen um 0,1 mm, faserformige mit Langen um | mm schwebend zu er- - 
halten. Gewohnlich rotieren sie mit Umdrehungszahlen von 20 bis 30/sec > 
um vertikale Achsen und entsprechen in ihrem Verhalten vollig den oben } 
besprochenen horizontalen Kreisen. Stroboskopische Beobachtung durch } 
eine Lupe oder ein Mikroskop gestattete, den Bewegungsablauf genau 1 
zu verfolgen (Abb. 2 bis 5). 


Abb. 2 bis 5. Kreisbewegungen um vertikale Achsen von millimetergroBen Teilchen (2, 4, 5 Federnschnitzel, , 
3 Papierfaser). Bogenlampengegenstrahl; Drucke um 3 Torr: Belichtungszeit bei 3 bis 5: 1/25 sec. Abb. 2: ; 


6 Umlaufe/sec. 2b (stroboskopisch) zeigt das Teilchen in zwei diametralen Lagen Abb. 4: 27,5 Um 
laufe/sec. — Beziiglich der Neigung der Achsen aus der Vertikalen (bei 2 und 5), die nicht vollkommene 


Unabhangigkeit von der Lichtrichtung anzeigt, vel. Abb. 13 bis 17 


Es handelte sich dabei um leichte, dunkle Teilchen unregelmaBiger * 
Gestalt, die in Luft bei etwa 5 bis 8 Torr suspendiert waren. Niedrigerer ~ 


Druck scheint die Effekte zu begiinstigen!, doch fallen die Teilchen dann 
schon zu schnell oder es werden die Bewegungen so lebhaft, daB in den | 


Strahl gelangende Teilchen meist wieder herausfliegen, ehe sie eine : 


stationdre Bewegung erreichen. 


Wenn ein Teilchen an einem festen Ort rotiert, so muB natiirlich die : 


mittlere gravitophotophoretische Kraft 8, die das Gewicht Q aufhebt, 
vertikal aufwarts weisen; in diese Richtung fallt auch die Rotations- 
achse (Abb. 7 a). Bei Erhéhung der Lichtintensitat kommt es nun oft 
vor, daB sich das Teilchen seitlich verschiebt, hin- und herschwankt oder 
eine Umlaufsbewegung (entsprechend den oben genannten Kreis- 
wendeln) beschreibt (Abb. 6). Dabei neigt es immer seine Rotations- 
achse in die Bewegungsrichtung. Da jetzt auBer dem Gewicht ein zu- 
satzlicher Luftwiderstand 8 zu iiberwinden ist, zeigt sich, zumindest 
qualitativ, da die mittlere gravitophotophoretische Kraft in der 
Richtung der Rotationsachse geblieben ist (Abb. 76). In einem giin- 


' Nach allen bisherigen Erfahrungen wird man erwarten, dafi das Optimum 
eintritt, wenn die mittlere freie Weglange der Gasmolekeln den Teilchendimen- 
sionen entspricht, also von der GroBenordnung 0,01 em und mehr ist (1 Torr 
und darunter). 
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stigen Fall konnte ein Teilchen, das zuerst mit vertikaler Rotations- 
achse geschwebt hatte, so beeinfluBt werden, dab es etwas tiefer im 
Strahl auBer seiner Rotation noch eine Kreisbewegung ausfiihrte (Kreis- 
wendel): das friihere Kopfende der Rotationsachse sah nun aufwarts, 
yorwarts in der Umlaufsrichtung und einwirts am groBen Kreis, ent- 


Abb. 6. Eine Papierfaser, die im Kinolampengegenstrahl zunachst an Ort um eine vertikale Achse kreist (a), 
beschreibt nach Erhéhung der Lichtintensitat zusatzlich eine Umlaufsbewegung: Kreiswendel (b). — Auf- 
nahmen von E. DESOYER 


sprechend den angreifenden Kraften: Gewicht, Reibungswiderstand und 
Zentrifugalkraft (schematisch dargestellt in Abb. 7c). Eine rohe quanti- 
tative Abschaitzung der zugehérigen Winkel ergab dazu passende Werte. 
Stroboskopische Beobachtung zeigte, daB die Eigenrotation anscheinend 
um etwa dieselbe Achse wie zuvor erfolgte. Aus diesen Beobachtungen 
geht also hervor, daB das System der gravitophotophoretischen Kratte 
mit dem Kérper fest verbunden ist! 
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ao hated AL 
+ ~ 


fori SS 


Z es 
’ 
a b 2 
Abb. 7. Krafte bei der Gravitophotophorese leilchen rotiert (a) ohne, (b) mit mittlerer geradliniger Ver- 
schiebung. a: Dp Orb: P (QQ WW). c, oben: Rotation um vertikale Ac hse (wie 7 a); unten 


Kreiswendel (vgl. Abb. 6), D (Q mw m b,,) 


Es fallt aber auch Licht auf die physikalische Natur dieser Krafte: 
Zahlreiche der faserigen Probekérper, die sich rotierend in Schwebe 
halten, sind von sensenahnlicher Gestalt, sie besitzen einen anndahernd 
geraden Schaft und einen davon wegweisenden, hakenférmig gekriummten 
Arm (Abb. 8). Ausnahmslos bewegen sich diese Korper so, daB der 
Schaft nach oben, das Hakchen in die Umdrehungsrichtung zeigt. Das 


18 a* 
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sind aber gerade die Richtungen jener Krafte, die einerseits das Gewicht 
aufheben, andererseits die Rotation gegen die Luftreibung antreiben. 

Da8 die Richtungen von Spitzen der Kérper Richtungen von 
Kraften sind, ist ein Beweis fiir deren radiometrische Natur, denn hierin 
besteht vollkommene Analogie zum HETTNERschen  Spitzenradio- 
meter [4]. Die Ursache hat man in einem Temperaturabfall vom Innen- 
teil der Partikeln gegen die starker gekiihlten Spitzen zu suchen. Der 
Gr6oBe der K6rper nach ist ebenfalls ein Anschlu8 an makroskopische 
Radiometer (z. B. Fadenradiometer) erreicht. 


Abb, 8. Papierfaser, Bogenlampen-Gegenstrahl, etwa 6 Torr; Belichtung: a: 1/25 sec, b,c stroboskopische 

Aufnahmen. — Das Teilchen (c) beschreibt eine Rotationsfigur mit vertikaler Achse (a), seine Lage beim 

Umlauf zeigt b. Der spitz auslaufende Schaft der Faser weist nach oben, das Hakchen am unteren Ende in 
die Drehrichtung (Effekt des Spitzenradiometers) 


Die Untersuchungen an den ,,Millimeter-Teilchen‘ fiihren also zu 
dem Resultat, da8 die gravitophotophoretischen Krafte in diesem Fall 
horperfeste Radiometerkrafte sind; der einheitliche Charakter der GPh 
gestattet ohne weiteres die Verallgemeinerung dieses Schlusses auf die 
GPh tiberhaupt. Auch wenn Partikeln gerade keine Spitzen oder 
scharfen Kanten haben, so 1aBt doch allgemein unregelmabige Gestalt 
mit ausgepragten Asymmetrien Radiometerkrafte dieser Art erwarten. 


Lichtphotophorese 


In den vom Symmetriequerschnitt weiter entfernten Zonen des 
Gegenstrahlsystems, wo die Beleuchtung aus einer Richtung dominiert, 
sind die Bewegungsformen der LPh im wesentlichen dieselben wie in 
einfachen Strahlen, nur ist die Orientierung nach der Lichtrichtung viel- 
fach stark gestért. Man findet annahernd parallel zur Strahlenachse 
verlaufende Schraubenbewegungen; viele Bewegungen, vor allem die 
langsameren, spielen sich in Form eines Herumvagabundierens auf ver- 
schnorkelten Bahnen ab. An manchen Stellen beschreiben Teilchen 
einige Windungen einer Kreis- oder Doppelwendelbahn und_ laufen 
wieder weiter. 

Stabile Kreis- und Kreiswendelbahnen sind haufig, die Ebenen 
letzterer weichen oft betrachtlich von der StrahlInormalen ab. Dabei 
herrschen ahnliche Verhaltnisse wie bei einem Versuch von ScHEU und 
DESOYER [5], bei dem auf Kreise im einfachen Strahl entgegengesetzte 
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Beleuchtung angewendet wurde. Weiters kommen Oszillationen ent- 
lang der Lichtrichtung in der Gestalt periodischer Schraubenbewe- 
gungen mit millimeterlangen Amplituden vor (Abb. 10/1; vel. [1]: 
Abb. 30, [6]: Fig. 7). Gelingt es, die Teilchen durch die Fokalzone zu 
fiihren, so nehmen sie an der gegeniiberliegenden Stelle eine gleich- 
-artige Kreis-, bzw. Oszillationsbewegung mit demselben Umlaufssinn 
(vom Symmetriequerschnitt aus gesehen) auf. Ein allgemeines Kenn- 
zeichen der stationaren Bewegungen in Gegenstrahlen ist die hohe Emp- 
findlichkeit der Lage, der Bahnform und der Perioden gegeniiber ge- 
ringen Anderungen eines der beiden Strahlen, leicht werden sie zerstort. 

An der Photophorese, die sich im innersten Bereich des Gegen- 
strahlbiindels — also dort, wo die Beleuchtung aus beiden Richtungen 
genau oder annahernd gleich stark ist — abspielt, fallt zunachst auf, 
daB Geschwindigkeiten und Umdrehungszahlen von derselben GroBen- 
ordnung wie bei einseitiger Beleuchtung auftreten konnen; die photo- 
phoretischen Krafte (Resultanten wie Momente) sind also durchaus 
nicht kompensiert! Viele Teilchen fiihren lebhafte, aber ganz unge- 
ordnete Bewegungen, also _ ,,unregelmaBige Photophorese“ aus 
(Abb. 20, U), andere laufen annahernd senkrecht zur Strahlachse auf 
asymmetrischen Kurven um (Abb. 20, #) u. dergl., tiberraschenderweise 
gibt es aber auch sehr regelmaBige, systematisch auf die Lichtrichtung 
bezogene Bewegungen — also richtige LPh —, die nun ausfithrlicher 
beschrieben seien. 


Licht Licht 


Abb. 9. Schema einer symmetrischen Oszillationsbewegung im Gegenstrahl. S Symmetriequerschnitt des. 
Strahlensystems 


Mit derselben Haufigkeit, wie bei einfachem Strahl Kreise auf- 
treten, erscheinen Teilchen, welche Oszillationsbewegungen in der 
Richtung der optischen Achse ausfiihren, wobei sie die Symmetrieebene 
des Strahlensystems durchqueren. Der Bewegungsablauf ist in jedem 
Fall auf dem Hin- und Herweg der gleiche, das heiBt symmetrisch be- 
ziiglich der beiden Strahlen (aber nicht spiegelsymmetrisch beziiglich 
des Symmetriequerschnitts des Systems) (Abb. 9). Sie sollen daher 
,symmetrische Oszillationen genannt werden (Abb. 10 bis 12). Die 
Bahnformen zeigen groBe Mannigfaltigkeit. Manche Teilchen bewegen 
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sich in gleichférmigen Schraubengangen (z. B. Abb. 10/2, einige der 
quer durch Abb. 11 laufenden Spuren), andere zeigen einen Wechsel 
der Bewegungsform, z. B. veranderlichen Windungsdurchmesser und 


Abb. 10 bis 12. Symmetrische Oszillationen yon Graphitteilchen. inolampen-Gegenstrahl (Symmetrie- 
querschnitt bei S); Argon, 8 Torr Abb. 10: Gewoéhnliche Oszillationsbewegung 7 in einem Gebiet un- 
gleich starker Beleuchtung aus beiden Richtungen, um S mehrere symmetrische Oszillationen (z. B. 2). 
Belichtung 1/5 sec Abb. 11. Grobe Zahl symmetrischer Oszillationen um S. Die vier mit Pfeilen be- 
zeichneten sind mit mehreren vollen Perioden aufgenommen. Belichtung etwa 1/5 sec. Abb. 12. Details 
einer syinmetrischen Oszillation. Belichtung 5 sec. a, b wurden bei gleicher Strahleinstellung au 1ommen 
(Oszillationsfrequenz etwa 13/sec), c nach einer Verstellung der beiden § hlenbiindel in htung der 
optischen Achse, welche Anderung der Bahnform und eine Verminderung der Frequenz nac h zog. Der 
gleichartige Bewegungsablauf nach beiden Richtungen ]4Bt sich am besten aus 6 (wo sich d puren infolge 
einer Schwankung in vertikaler Richtung nicht so stark iiberdecken) und c ersehen 


ro 
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Ubergiinge zwischen einfacher Schraubung (bei sehr kleinen Teilchen 
an der Punktierung einer scheinbar geradlinigen Bahn erkennbar) und 
Doppelwendelbewegung (Abb. 11, unterste Bahn mit Pfeil; Abb. 12). 
Die Schraubengange haben immer auf beiden Wegen den gleichen Sinn 
einer Rechts- oder Linksschraube!. Die Amplituden der symmetrischen 
Oszillationen reichen von einigen Millimetern bis zu mehr als 5 cm, die 
Frequenzen sind von den GréBenordnungen 10 und 1/sec. 

Meistens treten mehrere symmetrische Oszillationen gleichzeitig auf. 
Je nach der Genauigkeit der Justierung der beiden Gegenstrahlen stellt 
man fest, da® sich die Halbierungspunkte der Oszillationsstrecken um 
eine Normalebene oder eine etwas schiefe Flache gruppieren, die an der 
Stelle des Symmetriequerschnitts liegt (Abb. 11). Am besten erhalt 
man symmetrische Oszillationen, wenn, wie bei der Beschreibung der 
Anordnung erwahnt, die von den Zentralstrahlen entworfenen Bilder 
der Lichtquellen jenseits der Symmetrieebene, von der betreffenden 
Lichtquelle aus gesehen, liegen. Wahrend man sie durch Verschieben 
der optischen Systeme miteinander zur Deckung bringt, gehen viele 
Oszillationen verloren, bei den iibrigbleibenden vermindert sich die 
Frequenz auf rund l/sec. Liegen die Bilder diesseits des Symmetrie- 
querschnitts, so finden sich symmetrische Oszillationen nur mehr aus- 
nahmsweise; sie haben dann maximale Amplituden und Perioden. 

Die symmetrischen Oszillationen sind keineswegs anomale, von den 
gewohnlichen Erscheinungen der LPh isolierte Vorgange, sie stehen 
vielmehr in enger Beziehung zu den Schrauben- und Kreisbewegungen 
im einfachen Strahl und werden daher fiir deren Verstandnis von Be- 
deutung sein. So kann man mitunter ein Teilchen, das auBerhalb der 
Fokalzone einen Kreis beschreibt, durch eine geringe Strung (z. B. 
indem man den einen Strahl etwas ausblendet) zum Verlassen dieser 
Bahn bringen, worauf es rasch durch den Symmetriequerschnitt lauft 
und an der gegeniiberliegenden Stelle wieder eine stabile Kreisbahn ein- 
nimmt, an der dasselbe wiederholt werden kann. Durch Verstellen der 
Strahlensysteme kann man es dann oft erreichen, daB das Teilchen eine 
symmetrische Oszillation aufnimmt, wobei das Wenden in der Form 
einiger der friiheren Kreisbewegung ahnlicher Umlaufe erfolgt. Anderer- 
seits laBt sich an manchen Oszillationen beobachten, daB der Korper 
beim Umkehren zégert und einige Kreisumlaufe ausfiihrt. Bei vielen 
symmetrischen Oszillationen ist es gegliickt, sie durch Strahlverstellung 
in Kreisbahnen in der Nahe der Wendepunkte iiberzufiihren. 

Schwacht man einen der Strahlen, so verschieben sich beide End- 
punkte der symmetrischen Oszillationen von dessen Lichtquelle weg, 
die Symmetrie der Bahnfigur wird meistens gestort, schwacht man 


1 Im Gegensatz dazu bleibt bei den vorhin erwahnten Oszillationen im ein- 
fachen Strahl und den ihnen entsprechenden, auGerhalb des Symmetriequer- 
schnitts liegenden, im Gegenstrahl der Umlaufssinn beziiglich der Lichtrichtung 
gleich, es erfolgt also der eine Weg auf einer Rechts-, der andere auf einer Links- 


schraube. 
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beide gleichmaBig, so vermindert sich im allgemeinen die Frequenz, 
weiters nimmt die Amplitude ab, bis das Teilchen in der Nahe des einen 
Wendepunktes eine enge Kreisbahn einschlagt oder den Strahl verlaBt. 

An den symmetrischen Oszillationen ist interessant, daB sie systema- 
tisch entlang der Lichtrichtung verlaufen, aber weder lichtpositive, noch 
lichtnegative Bewegungen darstellen. Ist in der einen Strahlhalfte die — 
Beleuchtung aus der einen Richtung starker, so ist es in der anderen 
umgekehrt, trotzdem wird der Kérper durch entgegengesetzte Licht- 
‘verteilungen kontinuierlich weiterbewegt. Die Stelle der gleichstarken — 
Beleuchtung aus beiden Richtungen tritt in der Bahn keineswegs als — 
ausgezeichnet hervor. Die symmetrischen Oszillationen stellen also mit — 
bestimmtem Richtungssinn ablaufende Bewegungen unter duBeren 
Bedingungen, die wohl eine Richtung, aber keinen Richtungssinn aus- 
zeichnen, dar. 


Unter den ungewodhnlichen Bedingungen der Gegenbeleuchtung, 
speziell an den symmetrischen Oszillationen, treten grundlegende Ziige 
der lichtphotophoretischen Krafte besonders deutlich hervor, die nun 
diskutiert seien: 

Die Eigenschaften der schraubenférmigen Bewegungen, wie sie bei 
den verschiedenen Formen der Photophorese, speziell der LPh im ein- 
fachen oder Gegenstrahl, auftreten, zeigen, da es vom Korper selbst 
wesentlich abhangt, wohin die Kraft weist. Unter bestimmten auBeren 
Bedingungen, insbesondere an einer Stelle des Strahls, sind alle Rich- 
tungen im Raum mit dem gleichen Winkel zur Lichtrichtung (oder 
sonstigen Bezugsrichtung) gleichberechtigt. Die geschlossenen Kreise 
scheinen dem zu widersprechen und eine Analogie zu Fallen anzudeuten, 
in denen jedem Raumpunkt eine Kraftrichtung entspricht, also ein 
Kraftfeld, in diesem Fall etwa von der Art des magnetischen um einen 
Stromleiter, existiert. In Wirklichkeit ist aber der konstante Umlauf 
an bestimmten Orten im Lichtbiindel das Ergebnis einer Stabilisierung 
der Bahn, die in dem Strahl, der Inhomogenitaéten in transversalen 
Richtungen aufweist, mit intensitatsabhangiger, wechselnder Kriim- 
mung verlduft. (Vergleichsweise sei die Bahnstabilisierung in Teilchen- 
beschleunigern, wie z. B. im Betatron, erwahnt.) DaB die 4uBeren Be- 
dingungen die azimutale Lage der Kraft gar nicht festlegen, sieht man 
an Kreisen, die nach bestimmten Richtungen nicht stabilisiert sind 
(z. B. im vertikalen Lichtkegel, wo vollkommene Rotationssymmetrie 
besteht, in den Richtungen nach Orten, zu denen man durch Drehung 
um die Strahlachse gelangt): Fiihrt man kreisende Teilchen aus solchen 
stationar beschriebenen Bahnen, so vollfithren sie daneben Umliufe, 
bei denen sie die alte Bahn unter beliebigen Winkeln schneiden k6énnen. 
Bei Hypozykeln (vgl. [1]: Abb. 28) und ahnlichen Bahnen gibt es solche 
Schnittstellen, an denen natiirlich die Kraft verschiedene Richtungen | 
hat, auch wahrend des stationaren Umlaufs auf derselben Bahn. 

Erweist sich somit die zur Lichtrichtung azimutale Lage der photo- 
phoretischen Kraft als vollkommen frei und erst durch den Kérper be- | 
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stimmt, so gilt etwas Ahnliches auch fiir den Polarwinkel: Auf die 
lokale Lichtrichtung (und, wie gezeigt, nur auf diese und nicht auf das 
Lichtbiindel als ganzes) besteht zwar ein Bezug, die Lage der Kraft zur 
Lichtrichtung erweist sich aber wieder als nicht eindeutig durch die 
auBeren Bedingungen und erst durch den KG6rper selbst véllig bestimmt. 
Dies geht schon aus den gewohnlichen Oszillationsbewegungen hervor, 
wobei sich Teilchen in einem fokussierten Lichtkegel zwischen festen 
Grenzen hin- und herbewegen. Mit den allmahlichen Ubergangen zwischen 
lichtpositiver und -negativer Bewegung, die man friiher an der LPh sehr 
kleiner Partikeln (z. B. von Se) festgestellt und wohl zutreffend als Folge 
einer Umwandlung der Substanz gedeutet hat, haben diese Richtungs- 
wechsel nichts gemein, denn man kann nicht annehmen, daB sich Eigen- 
schaften des Teilchens in so rascher Folge periodisch andern, daB es ab- 
wechselnd lichtpositiv und -negativ wird. Vollkommen klar wird dies aber 
durch die symmetrischen Oszillationen in Gegenstrahlen: Durch die 
auBeren Bedingungen ist dabei, am Symmetriequerschnitt zumindest, 
gar kein Richtungssinn ausgezeichnet, daher kann eine Anderung des 
Teilchens oder seines physikalischen Zustandes (Ladung etc.) gar nicht 
die Ursache dafiir sein, daB es an dieser Stelle einmal nach links und 
einmal nach rechts bewegt wird, dies kann vielmehr nur vom kine- 
matischen Zustand des Kérpers abhangen. 

AuBerliche Ahnlichkeit kénnte zur Vermutung einer Analogie mit 
den Schrauben geladener Kérper im Magnetfeld verleiten; dort wird 
die (stets zentripetale) Kraft durch die Geschwindigkeit des Kérpers 
bestimmt. Sicherlich kommt jedoch bei der Photophorese eine wesent- 
liche Abhangigkeit von der Geschwindigkeit nicht in Frage. Dagegen 
zeigt die vielfach festgestellte Verkniipfung einer bestimmten Bahn- 
form mit einer bestimmten Lichtknotenstruktur, in der sich Lage und 
Rotation des Teilchens ausdriicken ([3], [5]; s. z. B. auch Abb. 11 0), 
daB diese Parameter, zumindest der erstere, wesentlich die photo- 
phoretische Kraft mitbestimmen. Die enge Verwandtschaft aller Formen 
der Photophorese l4Bt dies ja vermuten; bei der GPh (s. oben) und 
Magneto-Ph. [7] ist die Lage des Kérpers praktisch allein fiir die Kraft 
' maBgebend. Mit kérperfesten Kraften wie in diesen Fallen darf man 
bei der LPh allerdings nicht rechnen. 

Man gelangt damit zu folgenden Vorstellungen iiber das Entstehen 
der Schraubenbahnen der LPh: Die Lage des Kérpers zum Licht (even- 
tuell auch die Rotation) bestimmt das photophoretische Kraftsystem 
(Resultante und Drehmoment). Der Bezug auf die Lichtrichtung kommt 
auf dem Weg iiber die Lage zustande, indem sich der einzige oder 


einer von mehreren stabilen aus der Mannigfaltigkeit der kine- 


matischen Zustinde, z. B. durch eine bestimmte Lage der Drehachse am 
K6érper und deren Lage zur Lichtrichtung gekennzeichnet, einspielt. 
Die Schrauben- und Doppelwendelbahnen als Kurven, die in sich ver- 
schiebbar sind, bzw. nach Verschiebung um eine Periode der feinen 
Wendelung mit sich zur Deckung kommen, sind der unmittelbare Aus- 
druck solcher stabiler Zustande: In einem streng stationaren Fall bleibt 
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die Orientierung des Kérpers zur Lichtrichtung konstant, er kann sich 
aber um sie drehen; relativ zu dem aus fester Richtung beleuchteten 
Kérper bleibt das Kraftsystem fest, das der Lichtrichtung parallele 
konstante Drehmoment und die zu ihr einen festen Winkel bildende 
Resultante bewirken eine Schraubung um die Lichtrichtung mit kon- 
stanter Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit!.  Erfolgt die 
stabile Drehung aber um schief zum Licht stehende Achsen, so kehrt die 
gleiche Situation mit jeder Drehung wieder; die Bahnkurve muB die 
Gestalt einer Schraube (das ist die allgemeinste in sich verschiebbare 
Kurve) mit der Lichtrichtung als Achse, der eine Periodizitat tber- 
lagert ist, haben. Diese mit der Rotation des Kérpers verbundene 
Periodizitat braucht aber wegen der relativ zu ihm wechselnden Be- 
leuchtungsrichtung keine genaue Kreisbewegung zu sein; die Drehachse 
kann gegen den Kérper mit der Periode der Rotation schwanken. 

Es kann der Fall sein, daB ein Teilchen bei einer bestimmten Be- 
strahlungsstarke nur einen einzigen stabilen Rotationszustand_besitzt, 
aber die mégliche Existenz von mindestens zweien, denen verschiedene 
Winkel zwischen der tiber die Eigenrotation gemittelten Kraft und der 
Lichtrichtung, z. B. ein spitzer und ein stumpfer, entsprechen, wird 
durch die Oszillationen in einfachen Strahlen bewiesen. In diesen Fallen 
gehen sie regelmaBig ineinander tber, indem bei bestimmten Be- 
strahlungsstarken, in die das Teilchen wahrend seiner Bewegung ent- 
lang des fokussierten Lichtkegels gerat, einmal der eine, dann der 
andere Zustand instabil wird. 

Die photophoretische Kraft ist in den meisten der hier betrachteten 
Falle sehr eng mit dem Teilchen selbst und nur mehr wenig mit der 
Lichtrichtung verbunden (im Gegensatz zur longitudinalen LPh von 
Kiigelchen, wo die Kraft immer der Lichtrichtung parallel ist). Das 
sieht man eben an den abwechselnd positiven und negativen Bewe- 
gungen bei den gewohnlichen Oszillationen sehr deutlich. Bewegungen 
in entgegengesetzten Richtungen miissen ungefaéhr verkehrte Ein- 
stellungen des Teilchens zum Licht entsprechen. Um korperfeste Kraft- 
systeme wie z. B. bei der Magnetophotophorese kann es sich aber hier 
nicht handeln, weil dann kein Bezug der Bewegungen, auf die Licht- 
richtung zustande kommen kénnte. Im Fall der MPh [7] bewirkt den 
Bezug auf die Feldrichtung die Uberlagerung eines kérperfesten photo- 


1 Die von Tuipaup et al, [8] vertretene Auffassung der Schrauben als Folge 
von Oszillationen des Teilchens um seine Haupttragheitsachsen unter dem Einflu8 
mit der Stellung wechselnder Krafte kann schon wegen der hohen Reibungs- 
dimpfung nicht richtig sein. Speziell unter Versuchsbedingungen, wie sie diese 


Schule einhielt [9], fallen Massenkrafte gegeniiber den Flachenkraiten der Photo- | 


phorese und der Reibung iiberhaupt nicht ins Gewicht. (Erst bei den Doppel- 
wendelbewegungen gréberer Materie diirften, wenn auch in anderer Weise, Trag- 
heitswirkungen eine Rolle spielen.) Die vermuteten Sinus-Bewegungen wurden | 


niemals beobachtet, die vermeintlichen Bahnen mit Lemniskatenquerschnitt [9] | 


beruhen offenbar auf einer Fehldeutung der Lichtknotenstruktur gewéhnlicher 


Schraubungen und haben mit den hier beschriebenen (Abb. 20) nichts zu tun. |} 
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phoretischen Drehmomentes mit einem Richtmoment des Feldes; das 
gesamte, aus diesen beiden Anteilen gebildete antreibende Moment 
variiert daher mit der Stellung des Teilchens zum Feld und dies fithrt 
zu einer stabilen Einstellung. Hier bei der LPh wird das antreibende 
Drehmoment nur durch das photophoretische gebildet. Damit ein Bezug 
auf die Lichtrichtung auftritt, muB dieses mit der Lage des Teilchens zum 
Licht variieren. (Richtende Momente durch den Strahlungsdruck 
kommen gréBenordnungsmabig nicht in Frage.) 

Uber die Art dieser Abhangigkeit der photophoretischen Momente 
von der Lage des Teilchens, bzw. von der Lichtrichtung in einem k6rper- 
festen Koordinatensystem, la8t sich aus den symmetrischen Oszilla- 
tionen in Gegenstrahlen und iiberhaupt jenen Teilchen, die entlang der 
Strahlenachse durch den Symmetriequerschnitt laufen, schlieBen, daB 
bei gleichstarker Beleuchtung aus entgegengesetzten Richtungen die 
Variabilitat der Momente nicht verschwindet, sonst ware der Bezug 
dieser Bewegungen auf die Lichtrichtung — wenn auch kein Richtungs- 
sinn mehr ausgezeichnet ist — nicht méglich. Denkt man sich die Funk- 
tion, welche die Abhangigkeit des photophoretischen Drehmomentes D 
von der Lage des Lichtrichtungsvektors I im kérperfesten Koordinaten- 
system fiir eine bestimmte Bestrahlungsstarke angibt — es sei vor- 
laufig angenommen, daB allein die Lage D bestimmt —, nach Potenzen 
von I entwickelt, so stellt sie sich als Summe eines kérperfesten An- 
teils M und einer Anzahl von Termen dar, in denen die Komponenten 
von | in der ersten, zweiten, dritten usw. Potenz auftreten: 


D” = mM” +@; Ll; + XG Lh + Pi bj 1; ly + AO. oe n= 1 2 yh 
Setzt man unabhingige Superposition bei Beleuchtung aus zwei Rich- 
tungen voraus, so werden bei gleichstarker Gegenbeleuchtung (I, — 1) 


sich alle Terme aufheben, die die Komponenten von I in ungerader 
Potenz enthalten (abhangig von Richtung + Richtungssinn des Lichtes), 
die iibrigen (kérperfest oder abhangig von der Richtung allein) sich ver- 
doppeln. Da ein kérperfestes Moment allein keinen Bezug auf die Licht- 
richtung ergabe, miissen die betreffenden Funktionen im allgemeinen 
Terme enthalten, die in gerader Potenz von der Lichtrichtung relativ 
zam Ko6rper abhangen. 


Licht-Gravito-Photophorese. 
Zusammenhiinge zwischen Lichtphotophorese und Gravitophotophorese 


Zum ersten Mal deutlich erkennbar traten bei der Gegenbeleuchtung 
photophoretische Bewegungen auf, die mit der LPh den Bezug auf die 
Lichtrichtung, mit der GPh den Bezug auf die Lotrichtung gemeinsam 
haben, jedoch keine Uberlagerungen licht- und gravitophotophoretischer 
Bewegungen, sondern neue und durchaus einheitliche Phanomene dar- 
stellen. Diese komplexe Art der Photophorese soll als ,,Licht-Gravito- 
Photophorese‘’ (LGPh) bezeichnet werden. 

So beobachtet man an den Teilchen von 0,1 bis 1 mm GréBe ofter 
stabil an einen Ort im Lichtbiindel gebundene Rotationen um Achsen, 
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die in dem Winkel zwischen Licht- und Lotrichtung liegen (Abb. 13 

bis 17). Sehr eigentitmlich ist der Fall, daB faserformige Teilchen in 

fester Orientierung ruhend schweben (Abb. 18). Gewéhnlich stellen 

sie sich mit ihrer Langsrichtung etwa vertikal; ihre Lage zur Licht- 

richtung ist fest, sie wird nach Stérungen immer wieder eingenommen | 

und hiangt von den Beleuchtungsverhaltnissen ab. Auch der Ort im ~ 
Strahl ist innerhalb gewisser Grenzen stabil. An anderen Stellen kann 

ein solches Teilchen mitunter Rotationen um eine vertikale Achse in 

etwa_ gleicher Lage zum Lot beschreiben (ungleichformige Winkel- 
geschwindigkeit im Ubergangsstadium zur Ruhe). 

An Pulvern tritt LGPh auch in der Gestalt doppelt periodischer Be- 
wegungen (rasche Eigenrotation und Umlauf auf geschlossener Bahn), 
die den Kreiswendeln der LPh und GPh verwandt sind, auf. Mit den 
gravitophotophoretischen haben sie das Element gemeinsam, da8 die 
Vertikale fiir sie ausgezeichnet ist (aber nicht mehr durch Rotations- 
symmetrie um diese), mit den lichtphotophoretischen dagegen die Aus- 
zeichnung der Lichtrichtung in der Bahnfigur, zumindest feste Orien- 
tierung im Lichtbiindel und meist sehr empfindliche Abhangigkeit von 
der Strahlkonfiguration. (Auf lokale Abweichungen von koaxialer, 
gleichstarker Gegenbeleuchtung kommt es bei der Ausbildung dieser 
LGPh-Bewegungen oft wesentlich an). 

So beobachtet man immer wieder Umlaufsbahnen mit der Vertikalen 
als Achse einer zweizahligen Symmetrie, welche die Gestalt eines Sattel- 
randes haben (Abb. 19/1—4). Die (etwa horizontale) Verbindungslinie 
der héchsten Bahnpunkte liegt meistens schief zur Lichtrichtung, selten 
fallt sie ungefahr mit dieser zusammen. Von oben gesehen erscheinen 
diese ,,Sattelbahnen“ annahernd als Ellipsen, deren groBe Achse quer zur 
Strahlachse steht, und zwar sind sie im allgemeinen im Fokalbereich 
der beiden Strahlen am starksten gestreckt. Im Grenzfall arten sie zu 
Lemniskaten aus, deren Ebene auf der Strahlachse senkrecht steht und 
deren Scheitel auf einer horizontalen Geraden liegen (Abb. 20). 

Kine andere Formenreihe fiihrt von den symmetrisch ausgebildeten 
Sattelbahnen iiber diesen ahnliche, bei denen eine Halfte verkiimmert 
(Abb. 19/5), schheBlich nur mehr rudimentar als Ausbuchtung an einer 
fast ebenen, kreisdéhnlichen Bahn vorhanden ist, die nahe der seitlichen 
Wand des Lichtbiindels steht und deren Achse ins Strahlinnere weist 
(Abb. 21), zu dem Grenzfall von Kreisbahnen, deren Achse normal zur 
Lichtrichtung und zum Lot steht (,,Querkreise’') (Abb. 22). Driickt man 
sie durch Einschieben einer Blende von oben abwarts, so gehen sie in 
Sattelbahnen iiber. 

Den engen Zusammenhang dieser Bewegungstypen mit der GPh 
und LPh zeigt schon die kontinuierliche Formenreihe, die iiber Sattel- 
bahnen verschieden starker Wellung bis zu horizontalen Kreiswendeln 
fiihrt, ferner z. B. durch Lichtanderungen hervorgerufene, direkte Uber- 
gange von Lemniskaten in Kreise mit strahlparalleler Achse und unge- 
fahr derselben Kriimmung wie die Scheitelkriimmung der urspriing- 
lichen Bahn, die durch Reproduktion der friiheren Lichtverhaltnisse 
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Abb. 13 bis 22. Photophoretische Bewe n, die sowohl auf die Lot- als auc h auf die Lichtrichtung 
bezogen sind (Li ht-Gravito-Photophor ). Gegenbeleuchtung von links nach rechts, meist ungleich 
von verschiedener Konfiguration Abb 13 bis Von millimetergroBen Federnteilchen 
beschriebene Rotationsfiguren mut vers¢ hieden stark gene en, anndhernd in der von Lot und 
Liehtrichtung sannten Ebene liegenden Achsen. Bogenlampenlicht 3elichtungszeiten: 13, 14 
1/50 sec; 15, 16, 17: 1/25 sec. Umlaufsfrequenzen: Bei 14: ac, bei 15: 47/sec Abb. 18. Ruhend 
schwebendes Federnteilchen. Bogenlampenlic ht, Belichtung: 1/50 sec Abb. 19. Gruppe periodischer Be- 
wegungen im Kinolampen Gegenstrahl; gon, 8 Torr; Belichtung etwa 1/5 sec. / bis 4: ,,Satte Ibahnen*'; 
verzerrte Sattelbahn; 6: aufgeléste Bahn, zu betrachten als sich verschiebende Sattelbahn Abb. 20 
Bahnen von Graphitteilchen im zentralen Bereich des Gegenstrahlsystems (Kinolampen); Argon, 8 Dorr 
Vollig unregelmaBige Bewegungen (U), die aber innerhalb eines bestimmten Gebietes bleiben; halbregel 
maBige Bahnen (H); Lemniskate mit horizontaler Scheitelachse (L). In Bild a sc hlieBt die Blickrichtung 
mit der optischen Achse einen Winkel von 70°, in Bild 6 einen rechten Winkel ein. (Man erkennt, daB I 
in einer zu den Strahlen normalen Ebene verlauft.) Abb. 21, 22. Bewegungen von Graphitteilchen auf 
stabilen Bahnen, deren Achsen senkre¢ ht auf der Lichtrichtung und der Lotrichtung stehen (,,¢ 
kreise‘). Kinolampen; Argon, 8 Torr. Belichtungszeiten: 1/25 sec. Abb. 21. Kreisahnliche, etwas v 
zerrte Bahn. Abb. 22. RegelmaBige, kreistormige Bahn 
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riickgingig gemacht werden kénnen. Viele Teilchen geben Sattel- oder 
Lemniskatenbewegungen bei einer Lichtschwachung auf, indem sie 
auf einer sich verengenden Schraubenbahn mit strahlparalleler Achse 
entweichen. Durch Abblenden von oben konnten Sattelbahnen in 
» Springer‘ (s. GPh) tibergefithrt werden usw. 


ee 


Da die auf die Richtungen des Lichtes und des Lotes bezogenen Be- 
-wegungen der LGPh eigene, einheitliche Formen, aber keine Kompo- 
sitionen von LPh und GPh bilden, miissen sie auch auf einen einheit- 
lichen Antrieb (also ,,licht-gravito-photophoretische und nicht licht- 
photophoretische + gravitophotophoretische Krafte) zurtickgehen. Die 
unmittelbaren Uberginge der LGPh zur LPh und GPh wiederum zeigen, 
daB die Krafte der LGPh von demselben Phanomen wie einerseits bei 
der LPh, andererseits bei der GPh verursacht werden. (Innerhalb jedes 
dieser beiden Gebiete hat man es sicher mit einheitlichen Vorgangen 
zu tun.) Wegen dieser Koharenz der verschiedenen Arten der Photo- - 
phorese — wenigstens, wie hier gezeigt, der LPh, GPh und LGPh — - 
kann man also von gleichartigen Kraften, ,,photophoretischen“ Kraften 
schlechthin, sprechen. 


Im Abschnitt tiber die GPh wurde gezeigt, daB die gravitophoto- - 
phoretischen Krafte Radiometerkrafte sind. Dies ]aBt sich nun fiir die < 
, photophoretischen‘‘ Krafte im hier betrachteten Umfang allgemein ~ 
schlieBen. Die enge Korrespondenz der an der longitudinalen Phote- - 
phorese kleiner Kiigelchen seinerzeit festgestellten Druckabhangigkeit 
mit der von makroskopischen Radiometern her bekannten [10, 1!) | 
liefert einen weiteren Eckpfeiler auf der Seite der LPh. 


Der im vorigen Abschnitt festgestellte Charakter der LPh-Krafte, » 
ihre Abhangigkeit nach Richtung und Betrag einerseits von der Lage des 
Korpers, andererseits von der Beleuchtungsrichtung, laBt sich leicht ver- | 
stehen, wenn man sie als Radiometerkrafte auffaBt: Teilchen mit sehr 1 
starker Asymmetrie (z. B. Spitzen) unterliegen, da die Beleuchtungs- 
richtung fiir die oberflachliche Temperaturverteilung praktisch be-» 
deutungslos wird, kérperfesten Radiometerkraften, an hochsymmetri- | 
schen dagegen, wie Kugeln, mu8 die Temperaturverteilung um die? 
Lichtrichtung rotationssymmetrisch und die Radiometerkraft parallel: 
oder antiparallel (je nachdem, ob die Licht- oder Schattenseite héhere (| 
Temperatur erhalt) zur Lichtrichtung sein. Bei maBiger Asymmetrie ‘ 
— man denke sich eine Kugel stetig zum extrem asymmetrischen Teil- 
chen deformiert — muB die Abhangigkeit der Temperaturverteilung und 
des radiometrischen Kraftsystems von der Beleuchtungsrichtung und() 
von der Lage des Teilchens die Stadien zwischen ,,lichtfest“‘ und k6érper-; 
fest durchlaufen. Solche Asymmetrieeigenschaften hat man den Teil-! 
chen zuzuschreiben, die LPh mit Abweichungen der Kraft aus der Licht-!) 
richtung (Schraubenbahnen) ausfiihren. Tatsachlich werden Schraubeni) 
und dergleichen nur an unregelmaBig geformten Partikeln beobachtet,|) 
die streng lichtparallele longitudinale LPh ist auf Kugeln beschrankt [12]. 
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Zu erértern sind jetzt noch die Uberginge zwischen LPh und GPh. 
Wie gesagt, hat man sich den Bezug photophoretischer Bewegungen 
auf eine durch die auBeren Bedingungen gegebene Richtung dadurch 
verursacht zu denken, dai das gesamte antreibende Drehmoment mit 
der Lage des KGrpers zu dieser Richtung variiert. Bei der GPh, deren 
Radiometerkrafte als praktisch kérperfest anzunehmen sind, wird raum- 
liche Einseitigkeit des Kraftsystems durch das Gewicht bewirkt?!, bei 
der LPh handelt es sich allein um Radiometerkrafte, die dafiir aber von 
der Beleuchtungsrichtung abhangen. In Wirklichkeit ist natiirlich die 
Schwere immer vorhanden und ein gewisser EinfluB der Lichtrichtung 
auf die Temperaturverteilung wird auch stets bestehen, so daB exakt 
kérperfeste Krafte nicht zustandekommen. In diesem Sinne ist, streng 
genommen, jede der betrachteten Bewegungen eine LGPh, praktisch 
# wird der Bezug auf die beiden Richtungen aber nur dann merklich sein, 
9 wenn die Variationen des antreibenden Momentes mit der Lage zum Lot 
und mit der Lage zum Licht vergleichbar stark sind. 

Bei Radiometerkraften, die das Gewicht betrachtlich wbertreffen, 
ist dessen EinfluB auf das gesamte Kraftsystem im Vergleich zu dessen 
erwartbarer Abhangigkeit von der Beleuchtungsrichtung unerheblich. 
Wenn eine einseitige Beleuchtung also so stark ist, daB sie die Fall- 
geschwindigkeit vielfach iibertreffende Geschwindigkeiten erzeugt?, wird 
in der Hauptsache LPh entstehen. Dagegen ist zu erwarten, da mit 
schwacher werdender Beleuchtung und dadurch bedingter Abnahme der 
Radiometerkrafte, also auch ihres mit der Lichtrichtung variierenden 
Anteils, das Gewicht immer mehr an Bedeutung gewinnt, sein EinfluB 
auf die Variation des Kraftsystems schlieBlich iiberwiegt und GPh ent- 
steht. Solche kontinuierlichen Uberginge zwischen LPh und GPh 
lassen sich vielfach beobachten: Treibt man z. B. ein Teilchen, das eine 
periodische LPh-Bewegung (Kreis oder dergleichen) ausfiihrt, durch 
% passendes Abblenden in Strahlgebiete mit schwacherer Intensitdt, so 
© wandert es oft an den oberen Strahlrand und bleibt dort, um die Vertikale 
» rotierend, hangen. (Unter Umstanden kann man es dann durch Ab- 
* blenden von oben und plétzliches Aufblenden wieder in die alte Bahn 

zuriickbringen. ) 

Uberhaupt wird vornehmlich GPh auftreten, wenn die photo- 
| phoretischen Krafte gegeniiber dem Gewicht nicht groB sind, es sei denn, 
daB z. B. magnetische oder elektrische Felder Richtwirkungen austiben 
(MPh, EPh). Das zeigt auch die Erfahrung: Auber bei schwacher Be- 
* strahlung beobachtet man an hellen Stoffen, bei niedrigen Drucken 
| (0,1 Torr) und an den groBen Teilchen hauptsachlich GPh. 


1 Das Funktionieren des Mechanismus der GPh soll bei anderer Gelegenheit 
* ausfiihrlicher dargestellt werden. 

2 Da sich die Resultanten an Hand der Geschwindigkeiten (photophoretische, 
H, Fallgeschwindigkeit) leichter als die Momente beurteilen lassen, ist es bequem, 
wenn natiirlich auch nicht verlaBlich, sie als ungefahres Mak fiir die Momente 
- zu nehmen. 
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AuBer durch Schwichen des Lichtes kann man den Anteil des Ge | 
wichtes an der Variation des Kraftsystems mit der Stellung im Raum 
gegeniiber dem mit Bezug auf die Lichtrichtung variierenden Teil der 
Radiometerkrafte offenbar auch dadurch mehr zur Geltung bringen, 
daB man die Teilchen von zwei Seiten gleichmaBig beleuchtet. Das 
radiometrische Kraftsystem mu8 ja nun symmetrisch um eine zu den 
Strahlen normale Ebene variieren, wird daher der Unabhangigkeit von 
der Lage des Kérpers zum Licht, wie sie bei exakt kérperfesten Radio- | 

-meterkraften bestiinde, naher kommen als bei einseitiger Beleuchtung — 
ohne daB sie diese aber zu erreichen braucht (s. das zu den symmetrischen _ 
Oszillationen Gesagte). Durch die Milderung der Variabilitat des Kraft- | 
systems mit der Lage zum Licht wird die Variabilitat mit der Lage zum | 
Lot auch bei starkerer Bestrahlung vergleichbare Wirkungen ausiiben 
kénnen. In diesem Sinn mag man das Entstehen der LGPh in Gegen- - 
strahlen, wie Sattelbahnen, Lemniskaten und Querkreise, verstehen, , 
bei denen die Geschwindigkeiten die Fallgeschwindigkeit weit tber- - 
treffen und groBenordnungsmaBig den tiblichen lichtphotophoretischen 
gleichen, so daB bei einseitiger Beleuchtung mit diesen Intensitaten nur ° 
LPh zustande kame. 

Es macht natiirlich bei einer hauptsdchlich durch die Schwere ge- - 
lenkten Bewegung einen Unterschied aus, ob die Radiometerkrafte an : 
sich praktisch kérperfest sind, oder ob nur ihre Abhangigkeit von der 
Beleuchtungsrichtung durch Gegenstrahl unterdriickt wird. Beobach- / 
tungen an der LGPh illustrieren das deutlich: Sobald sich z, B. aq 
periodischen Bahnen mit vertikaler Symmetrieachse ein gewisser Ein- 
fluB der Lichtrichtung (etwa durch eine selbst ganz schwache sattel- | 
formige Deformation einer horizontalen Kreiswendel) zeigt, kann man if 
immer eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber der Konfiguration des Q 
Lichtkegels feststellen; wahrend normale liegende Kreiswendeln gegen 
lokale Inhomogenitéten der Lichtverteilung ziemlich unempfindlich! 
sind, sich an verschiedenen Stellen des Lichtbiindels im wesentlichen un-!/ 
verdndert erhalten, sogar bei Abschalten eines der beiden Strahlen be-» 
stehen bleiben kénnen, ist die Stabilitat jener zumeist nur innerhalbl’ 
enger Strahlbereiche gewahrleistet. Oft fithrt eine geringfiigige Ver-" 
anderung eines der beiden Strahlen den Zusammenbruch der Bewegung}, 
oder Ubergang in eine andere herbei. 

Im Sinn der hier entwickelten Vorstellungen ist die namentlich unter 
den verschiedenartigen Beleuchtungsverhiltnissen des Gegenstrahl-| 
systems zu beobachtende Mannigfaltigkeit der LPh-, GPh- und LGPh- 
3ewegungen ein und desselben Teilchens, die teils spontan abwechseln, 
wahrend es herumwandert, teils kiinstlich ausgelést werden konnen; 
wohl verstindlich. (So kamen z. B. an einem Teilchen je nach dem Ort) 
im Lichtbiindel, der Schwachung oder Verformung eines der Strahler 
folgende Bewegungen zustande: Kreise verschiedenen Durchmessers! 
und Umlaufssinnes, Schraubenbewegung in Strahlrichtung, Umlauj) 
entlang der Wand des Strahls, Schweben am oberen Rand, Wanderung)) 
auf unregelmaBigen, gewundenen Bahnen und ,,Springen’’ am unterer) | 
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Rand. Das Teilchen konnte in allen Strahlgebieten herumgefiihrt werden. 
Unter denselben Bedingungen trat jedesmal dieselbe Bewegung ein.) 
Vom Standpunkt der Radiometertheorie ist zu erwarten, daB noch 
ein anderer Faktor das Verhaltnis der Einfliisse von Schwere und Be- 
leuchtungsrichtung auf die photophoretische Bewegung mitbestimmt: 
Ist ein Teilchen um eine zum Strahl senkrechte Achse (z. B. um die 
Vertikale bei horizontaler Lichtfiihrung) in Rotation geraten, so wird 
die Temperaturverteilung in jeder Stellung eine andere sein, als wenn es 
zum Licht ruhte. Je kleiner die Rotationsperiode gegentiber der Dauer 
des Ausgleichs einer Temperaturdifferenz ist, umso mehr wird sich der 
Wechsel der Temperaturverteilung mit dem Wechsel der Lage zum Licht 
verwischen und umso naher wird das radiometrische Kraftsystem einem 
kérperfesten kommen. Der Bezug der Bewegung auf das Lot wird da- 
durch erst recht begiinstigt. Eine Schwankung des Teilchens oder eine 
Anderung der Intensitét mag dann schon geniigen, um den Ubergang 
in eine von der Lichtrichtung abhangige Bewegung herbeizuftihren. 


Abb. 23. Ovale, kreiswendelahnliche Bahn in einer horizontalen Ebene mit verschiedener Struktur der 

feinen Schraube, je nach dem Verlauf zur Lichtrichtung. Schematisch, von oben gesehen. (Die Entstehung 

solcher Bahnen wird, wie gezeichnet, durch seitliche Versetzung der Strahlen aus koaxialer Stellung be- 
giinstigt) 


In diesem Zusammenhang ist eine in Gegenstrahlen zu beobachtende 
Art von Umlaufsbewegungen zu erwahnen; sie sind den horizontalen 
Kreiswendeln ahnlich, zeigen aber, abgesehen von ovaler Form, ver- 
schiedenartige Wendelung auf den entlang der Lichtrichtung und quer 
dazu verlaufenden Bahnstiicken (Abb. 23). Das ist prinzipiell einzu- 
sehen, da die Rotationsachse (s. oben, GPh) etwa in der durch Bahn- 
tangente und Lot aufgespannten Ebene liegt und in die Umlaufsrichtung 
geneigt ist. — Hierher gehért auch der Ubergang groBer Faserteilchen 
aus vertikalem Rotieren in drehungsloses Schweben mit fester Bindung 
an die Lichtrichtung (wie Abb. 18). 

Die Abhangigkeit der Temperaturverteilung und damit der Radio- 
meterkraft von der Rotation bei schief zur Lichtrichtung stehender 
Drehachse ist jedenfalls im Auge zu behalten, wenn es um die Frage 
der Unabhangigkeit der GPh (und anderer Feldphotophoresen) von der 
Beleuchtungsrichtung geht (z. B. bei Versuchen mit Neigen des Strahls 
aus der Horizontalen in die Vertikale [3], wobei GPh-Bewegungen 
modifiziert werden kénnen). Der Umstand ist auch von grundlegender 
Wichtigkeit fiir das Verstandnis der Doppelwendelbewegungen der 
LPh — im Spezialfall der Kreiswendeln diirfte die Rotationsachse etwa 
senkrecht zur Lichtrichtung stehen —, er bedeutet aber eine betracht- 
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liche Erschwerung der allgemeinen Theorie der LPh, da man hier nun — 
nicht mehr wie bei den Feldphotophoresen mit Antriebskraften rechnen 
kann, die allein von der Lage des Korpers zur Bezugsrichtung abhangen. 


Frau Dr. E. DEsoyeR bin ich fiir ihre wertvolle Unterstiitzung bei 
den Experimenten zu groBem Dank verpflichtet. 
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Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien 


Mit 4 Abbildungen 


(Eingelangt am 26. Mdrz 1956) 


Zusammenfassung 


Nahert man zwei zunachst entkoppelte Potentialmulden einander, so tritt fur 
den Fall exp. (2% 6) Sexp. (— 2x6) eine Aufspaltung der Eigenwerte der 
isolierten Potentialmulde in enge beieinander liegende Dubletts ein. 


Um das Auftreten von Energiebandern in den Energiespektren von 
Elektronen in elektrischen Leitern quantitativ durchrechnen zu kénnen, 
idealisiert man! das in einem Leiter herrschende periodische Potential- 
feld durch ein periodisches Po- 
tential der Periode /=a-+ 6, das 
in den Gebieten nl<x<nl+a | 
(n=0, +1, +2,...) den Wert 


V = 0, in den dazwischenliegen- ea 
den Gebieten nl] —b<x< nl ra 
den konstanten Wert V = Vy “fath) 6 lo @  atd os 


annimmt (vgl. Abb. 1). Das 

Energiespektrum eines Teilchens 

in einem solchen Potentialfeld ‘Abb, 1 

besteht dann tatsdchlich aus 

einzelnen erlaubten und verbotenen Bereichen, den ,,Energiebandern”™. 
Fiir tief gelegene Terme zwischen hohen Potentialbergen ergibt sich die 
allgemeine Aussage, daB die Energieeigenwertgleichung des Teilchens 
nur in ganz schmalen Zonen um die Nullstellen der Funktion 


f(E) = (x2 — k*)sinka+2kxcoska 


1 Vgl. z. B. die Darstellung in dem ausgezeichneten Buche von S. FLUGGE und 
H. MarscHALL, Rechenmethoden der Quantentheorie. Band I. 2. Aufl. Berlin- 
Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag, 1952. Aufgabe 15 und 16. 
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herum erfiillt sein kann. Dabei bedeutet 


2 2 
R= ee und x2 = se (Vie ee 
Die erlaubten Bander sind ferner um so schmaler, je tiefer sie hegen und 
werden mit wachsender Energie immer breiter und die Zwischenraume 
immer schmaler. 

Die gleich Null gesetzte Funktion /(E) stellt aber nichts anderes als 
die Energieeigenwertgleichung fiir eine einzelne isolierte Potentialmulde 
der Breite a dar? und kann in die beiden Faktoren 


2 ooh oe pane eae Spa = === VAS val’ 
2 2 2 2 
aufgespalten werden. S’ = 0 gehdrt zu symmetrischen Eigenfunktionen 
und liefert die symmetrischen Zustande, A’ = 0 geh6rt zu antisymme- 
trischen Eigenfunktionen und liefert die antisymmetrischen Zustande. 
Also erfiillen die erlaubten Energiebander ganz schmale Zonen um die 
Eigenwerte einer einzelnen isolierten Potentialmulde. 

Diese auffallende Tatsache fiihrt zu folgender Vermutung iiber die 
Entstehung von Energiebandern in einem periodischen Potentialfeld, 
das aus unendlich vielen Potentialmulden der Breite a und aus unendlich 
vielen zwischen je zwei Mulden liegenden Potentialbergen der Breite 2) 
aufgebaut ist: 

Hat man zundchst nur zwei Potentialmulden der Breite a und der 
Hohe V, und sind diese durch einen sehr breiten Potentialberg von- 
einander getrennt, so kénnen die beiden Potentialmulden als v6llig ent- 
koppelt angesehen werden und die zulissigen Zustande berechnen sich 
aus der Eigenwertgleichung /(E) = 0 fiir eine einzelne Potentialmulde. 
LaBt man die beiden Mulden einander naherriicken, so werden sie mit- 
einander in Wechselwirkung treten, die Lage der Energieeigenwerte wird 
gestért und da in dem dazwischenliegenden Potentialberg eine ex- 
ponenticll ansteigende und eine exponentiell abklingende Eigenfunktion 
auftreten muB, kann man vermuten, daB, wenn der Einflu8 der an- 
steigenden Eigenfunktion ausschlaggebend ist, jeder: Eigenwert der 
einzelnen Potentialmulde in ein Dublett aufgespalten wird. Riicken die 
beiden Mulden einander immer naher, wird die gegenseitige Storung 
immer gréBer, so werden die Dubletts auseinander riicken, um schlieb- 
lich, wenn der dazwischenliegende Berg immer schmaler und schmaler 
wird, in die Eigenwerte einer einzigen Potentialmulde der doppelten 
Breite 2 a tiberzugehen. DaB dies tatsachlich der Fall ist, wird durch die ') 
weiter unten angegebene Rechnung in allen Einzelheiten bestatigt — 
werden. | 

Sind drei Potentialmulden gleicher Breite a und gleicher Hohe Vg , 
vorhanden, so liefern die gleichen anschaulichen Uberlegungen bei An- |) 
naherung der Mulden eine Aufspaltung in Tripletts, bei  gleichen }) 


2 Vel. 1. c. Aufgabe 4. 
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Potentialmulden eine Aufspaltung in Multipletts, um schlieBlich bei 
Vorhandensein unendlich vieler gleicher Potentialmulden eine Auf- 
spaltung in kontinuierliche Bander um die Eigenwerte einer einzelnen 
Potentialmulde vermuten zu lassen. Diese anschauliche Deutung des 
Auftretens von Energiebandern in einem periodischen Potentialfeld soll 
nun fiir den Fall » = 2 rechnerisch durchgefiihrt werden. 

Es sei ein Potentialverlauf gemaB Abb. 2 vorgegeben. 

Die eindimensionale 
ScHRODINGER-Gleichung 
dy S8x?m 
dx? h? 
hat dann in den finf Teil- 
gebieten des Potentialfeldes 
die Lésungen: 

ae A, e* + Bye 
Yr aA 2 ae | Eres 
Wir = A,e* + Bae 
ayy =A, 4+ Bie ** Abb. 2 
yy =A. =e B; et ‘ 
mit den oben angegebenen Bedeutungen von k? und x?. Die Rand- 
bedingungen im Unendlichen ergeben zunachst B; = 0 und A; = 0. 
Da an den vier Sprungstellen des Potentials die Eigenfunktionen glatt 
(das heiBt stetig und mit stetigen ersten Differentialquotienten) inein- 
ander iibergehen miissen, erhalt man fiir die restierenden acht Kon- 
stanten A;, B; die acht linearen Bestimmungsgleichungen: 
A, en #(a+ 5) —_ as e- ik(a+6) ae By et k(a+b) 
RAE OTN thAge shat) _ 4h B, et at?) 
Agate” n 8 By et ko — ane? sh 1 eb 
(pAje ib Boa Agee x Bye 
Age? + Bye-* = Ageit? + Bye—*#? 
what 4B, earth Ape —ikBye* 
Bis eik(b+a) Byer tk(b+a) — B, en X(b+a) 
ik A,eit +a) pk B E> ik(b+a) — — y% By en *(b+a), 

Dieses homogene lineare Gleichungssystem fiir die Konstanten A; 
und B; hat dann und nur dann eine nichtverschwindende Léosung, wenn 
» die Determinante der Koeffizienten verschwindet: 


(E—V)y=0 


eae the 0 0 0 0 ae 

me —tk ek ikeka 0 0 0 0 0 

0 1 1 Sg i HF 1) ) 0 

0 tk Sak apes ne) SR 0 DAH 24: 
0 0 0 exe e—%b = taal Om 

0 0 0 wer? —ywe—*> —itkh ik 0 | 

0 0 0 i) 0 etka en — 1 | 

0 ) 0 0 0 tketkea_ike—*ke x 
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Die Ausrechnung der Determinante ergibt die Eigenwertgleichung 


2ku(xcoska —ksinka) (xsinka + kcos ka) €oj2%b + 
+ {k(x coska —ksinka)? + x?(xsinka + kcoska)?} Gin2%b = 0. 


Fiihrt man die Bezeichnungen ein 
S=xcoska—ksinka 
A=xsinka+kcoska, 


so wird 
2S A = (x?—k*) sin2ka+2kxcos2ka, 


was annulliert die Eigenwertgleichung einer Potentialmulde der 
Breite 2 a darstellt. Da ferner 
RS +uA = (x®—k?)sinka+2kucoska=2S' A’, 


was annulliert die Eigenwertgleichung einer Potentialmulde der Breite a 
darstellt, kann man die Eigenwertgleichung fiir die zwei Potential- 
mulden in der Form darstellen: 


2QkueSACojf2xh+ {(RS +x A)*—2kxS A} Gin2xd=—0 
oder 

2RxSA 2kx SA 
Dew SA = (BS Al® Dex SAHA See 


Diese Gleichung gestattet folgende allgemeine Aussagen: Geht 2%) © 
gegen Unendlich, sind also die beiden Potentialmulden vollstandig ent- 
koppelt, so geht Ig 2%b gegen Eins und man erhalt 2S’ A’=0, 
das heiBt die Eigenwertgleichung fir eine SHEE isolierte Potential- 
mulde der Breite a. Ist e?*” >> e-2*?, so gilt Gin 2% b~Coj 2% b~ hermP 
und es sind rein rechnerisch immer noch angenahert die Eigenwerte “eine 
einzelnen Potentialmulde vorhanden. Tatsachlich ist aber bereits, wie — 
die graphische Darstellung in Abb. 3 lehrt, eine Aufspaltung der Niveaus 
der einzelnen Potentialmulde in enge Dubletts vorhanden. Geht 2%) © 
gegen Null, flieBen also die beiden Potentialmulden in eine einzige von i 
der doppelten Breite 2a zusammen, so folgt 2S 4 = 0, das heiBt die — 
Eigenwertgleichung fiir eine Potentialmulde der doppelten Breite 2 a. 

Zum Zwecke der graphischen Diskussion der Figenwertgleichung in 
Abb. 3 wurde diese durch Einsetzen der Werte von & und x in die Form 
umgeschrieben 


oO 


——— _ 2) 
aC /l1—e = =, 
tac J1—e Ze) +1 
wobel 
Z(e) = ={Ve(le) (1 —2e)sin2c e+ 2e(1—«) cos2C Vem 
sin?C 7; 
8 2? 
bedeutet und der ,,Inhalt‘ der Potentialmulde V, a? = C®, | 
h 
E Navan te 
ferner ae wind! is er eingeftihrt wurden. 
; ¢ 


0 
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In Abb. 3 wurde fiir den Fall C? = 16 die linke und rechte Seite der 
Eigenwertgleichung als Ordinate gegen ¢ (0 < ¢ <1) als Abszisse ftir 
die Falle d = 2, 1, 1/2, 1/4, 1/24 aufgetragen. 

Die Schnittpunkte der die beiden Seiten darstellenden Kurven er- 
geben die méglichen Eigenwerte. Fiir die vollstandig entkoppelten 
Potentialmulden geht d 
gegen Unendlich, der Tg 
nimmt den Wert Eins 
an und die die rechte 
Seite darstellende Kurve 
hat in den Eigenwerten 
einer einfachen Poten- 
tialmulde von der Breite 
a die Gerade im Ab- 


J” A’ 


é 
= 
re Sis ying? 
Base eee 0= 24 
2 0(5A5) 
Abb. 3 Abb. 4 


stand Eins zur horizontalen Tangente. Nimmt d endliche Werte an, 
| so spaltet jeder Beriihrungspunkt in zwei Schnittpunkte auf, die bei 
\ kleiner werdendem d immer gréBer werdenden Abstaénden in der 
¢ Skala entsprechen. SchlieBlich werden fiir d = 0 (das heifbt 6 = 0) 
die Eigenwerte einer Potentialmulde von der doppelten Breite 2 a als 
Schnittpunkte mit der Abszissenachse erreicht. 

Die Abb. 4 illustriert dieses Aufspalten der Eigenwerte in der tiblichen 
. Darstellung, allerdings in der ¢ Skala. 


Buchbesprechungen 


_ Astrophysical Quantities. Von C. W. ALLEN. XI, 263 S. University of London: 
The Athlone Press. 1955. 55 s. 

Auf die Gefahr hin, iiberschwenglich zu wirken, sei das Gesamturteil vorweg- 
genommen: Dieses Buch miifte jeder Astronom fir seine Arbeit in Forschung und | 
Lehre zur Verfiigung haben. Bei ,,Lehre’‘ denke ich nicht nur an die Vorbereitung ; 
von Spezialvorlesungen oder Seminaren, sondern auch und gerade an Ubersichts- - 
vorlesungen, etwa fiir Physiker und Lehramtskandidaten. Gilt es doch gerade * 
hier das heutige Gesamtbild der Astronomie zu geben, wobei frither beliebte Teil - 
gebiete wie Bahnbestimmung und Himmelmechanik weit zuricktreten werden. , 

Es handelt sich bei dem Buch von ALLEN um eine Sammlung aller astro- - 
physikalisch interessierenden Definitionen und ZahlengroBen sowie vor allem auch 
der jeweils neuesten Literatur, um mit ihr die eigentliche Spezialarbeit fortzufuhren. 
Das Buch hat denselben Zweck wie das Tabellenwerk von LANDOLT-BORNSTEIN 
(1. Teil des 3. Bandes, 1952). Es ist daher angebracht, bei der Wiirdigung des 
neuen Buches es teilweise mit jenem zu vergleichen. 

Dem duBeren Umfang nach sind beide etwa gleich (250 S.). Beim L.B. muB 
man allerdings den wesentlich gréBeren Teil des Bandes III mitkaufen, die geo- 
physikalischen Tabellen, wodurch er fiir den Astronomen etwa fiinfmal teurer | 
wird als das Buch von ALLEN. Am L.B. sind etwa 24 Mitarbeiter herangezogen 1 
worden, deren Beitrage dann BRUGGENCATE vorbildlich homogenisiert hat. ALLEN 
hat allein gearbeitet, was in der Zeit des Spezialistentums besonders anzuerkennen 
ist. Der starkste Unterschied zwischen beiden Sammlungen legt wohl in folgen- - 
dem: Beim L.B. sind zunachst die beobachtungstechnischen Dinge, Instrumenten- - 
kunde usw. behandelt, ausfiihrlich auch die Klassische Astronomie, was alles bei q 
ALLEN fehlt oder nur kurz angefiithrt ist. Umgekehrt bringt ALLen in den ersten = 
fiinf Kapiteln Dinge, die man beim L.B. erst mehr oder weniger miihsam (und zur t 
Zeit bis zum Erscheinen der Neuausgaben gelegentlich iiberholt) sich aus anderen 7 
Banden oder Biichern heraussuchen miBte. i 

Es sei als Beispiel auf die 17 Seiten des zweiten Kapitels verwiesen. Sie geben 1| 
durch die gesamte Makro- und Mikrophysik in tibersichtlicher Ordnung die modern- - 
sten Werte fiir die Konstanten, ihre Dimensionen, die wblichen Symbole usw. ' 
Willkommen ist auch das dritte und vierte Kapitel iiber Atome und Spektren ¢ 
(lonisationspotentiale, Wirkungsquerschnitte, Spektralterminologie usw.). Dies « 
gilt auch fiir das fiinfte Kapitel: Hier ist die Strahlung behandelt einschlieBlich | 
der vielartigen Absorptionserscheinungen bei atomaren und molekularen Vor- 
gingen. Im sechsten Kapitel, die Erde, ist alles das bereitgestellt, was zuweilen / 
der Astronom von der Geophysik bendtigt. 

Erst die zweite Halfte des Buches, Kapitel 7 bis 14, ist astronomischen Dingenf| 
gewidmet. Die Gliederung ist naturbedingt. Es kennzeichnet. die neuen Ver-') 
haltnisse, wenn nur 18 Seiten den Planeten, Kometen und sonstigen Kérpern des}: 
Sonnensystems gewidmet sind, aber 96 der Fixsternwelt, davon 23 dem wichtigsten |) 
Stern, der Sonne. Das zehnte Kapitel heiBt ,,Der normale Stern“ (Spektren} 
Helligkeiten, Farben, Leuchtkrafte, Temperaturen, Massen, Radien, Dichten usw.). 
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Hier sind vielleicht die Literaturhinweise besonders wichtig, wie die auf den 
Draper-Catalog, die Tafeln der Wellenlangen astrophysikalisch besonders wichtiger 
Linien und anderes mehr. Das elfte Kapitel entspricht dem Titel einer modernen 
Spezialvorlesung: ,,Sonderfalle der Sternentwicklung’‘, gewissermaBen den 
pathologischen Erscheinungen, wie den Veranderlichen aller Klassen, den jungen 
und jiingsten Sternen und anderes mehr. 

Es sei an dieser Stelle eine kritische Bemerkung gestattet. Gewi8 hat ALLEN 
mit bestem Erfolg sich bemiiht, in seinen Tabellen die neueste Literatur zu ver- 
werten. Auch weist er im einleitenden ersten Kapitel auf die Méglichkeit, ja 
Gefahr, hin, daB manches in seiner Darstellung bald veralten mag. Fiir den Re- 
ferenten gilt das z. B. bei den Doppelsternen, wo zum Teil nur in Abschnitten von 
zwei Jahrzehnten eine zusammenfassende Ubersicht die erreichten Fortschritte 
zeigen kann. So werden z. B. die Angaben des § 109 bald teilweise zu verbessern 
sein. Eine ganz wichtige erste Anderung in der Definition einer der Grundkon- 
stanten der gesamten Physik konnte das Buch natiirlich noch nicht bringen*® 
Durch Beschlu8 der Commission International des Poids et Mesures und der 
International Astronomical Union vom Herbst 1955 ist namlich die Zeitsekunde 
nicht mehr der 86 400ste Teil des mittleren Sonnentages, sondern mit Rticksicht 
auf die Veranderlichkeit der Erdrotation festgelegt als der 31 556 925,975ste Teil 
des Tropischen Jahres 1900,0. 

Die standige Erweiterung unseres Wissens wird aber iiberhaupt weite Teile 
der drei letzten Kapitel beriihren. Sie sind den Sternpopulationen und der Statistik 
der Sonnenumgebung gewidmet (12. Kap.), dem interstellaren Raum mit seinen 
Gas- und Staubmassen und den elektromagnetischen Strahlungsfeldern (13. Kap.) 
sowie den Sternhaufen und Galaxien (14. Kap.). 

Das letzte Kapitel enthalt noch einige niitzliche allgemeine Tafeln. Druck und 
Ausstattung des Buches sind sehr gut. DaB es unbedingt zu empfehlen ist, wurde 
schon eingangs gesagt. J. Hopmann, Wien 


Zur Zustandsgleichung reiner fluider Stoffe insbesondere bei iiberkritischen Dichten. 
Von H. Benzrer. (Abhandlungen der mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Klasse. Jahrgang 1954: Nr. 4.) 76 S. Mainz: Verlag der Akademie der 
Wissenschaften und der Literatur. 


Im ersten Teil der Broschiire schlagt der Verfasser eine neue Zustandsgleichung 
fiir das Fliissigkeitsgebiet bei iiberkritischen Dichten vor. Die Aktualitat der 
durchwegs kritischen Untersuchung wird aus dem vdélligen Mangel an einer quanti- 
tativ brauchbaren Zustandsgleichung fiir den Fliissigkeitsbereich abgeleitet, im 
Gegensatz zu den zahlreichen Interpolationsformeln im Gasgebiet. 

Da die statistisch begriindeten Flissigkeitstheorien nachstehenden Anforderungen 
des Autors nicht geniigen, geht er empirisch vor. Die Zustandsgleichung soll er- 
méglichen: 1. Darstellung der ZustandsgréBen P, V und T mit einer technisch 
‘sinnvollen Genauigkeit. 2. Einfache Berechnung der kalorischen ZustandsgroBen. 
8. Einfache Bestimmung der stoffabhangigen Konstanten der Zustandsgleichung. 
4. Beriicksichtigung eines eventuell erweiterten Theorems der iibereinstimmenden 
Zustande. 

Der Autor entschlieBt sich fiir die Projektion der Zustandsflache auf die 
P, T-Ebene und schreibt die Zustandsgleichung in kritischen Einheiten in der Form 


ie = i" 
a eae 

Um die analytische Form der Dichtefunktionen a, b,c zu vereinfachen, wird 
auf eine Wiedergabe des gesamten ,,fluiden'’ Gebietes verzichtet und daher eine 


a = a(6) + b(6) [8 — 1) + ¢(d) 
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zweite Zustandsgleichung fiir das Gasgebiet an der kritischen Dichte stetig ange- 
schlossen. Die analytischen Eigenschaften des Ansatzes werden ausfiihrlich dis- 
kutiert. Explizite Formeln fiir die Berechnung der kalorischen ZustandsgroBen 
(Energie, Entropie), der Inversions-, Boyle-, Ideal- und Joulekurve erleichtern 
dem Praktiker die zahlenmaBige Anwendung. Demselben Ziele dient die Dis- 
kussion einer gewissen Vereinfachung bei hohen Dichten und die Bereitstellung 
weiterer analytischer Ansatze. 

Im zweiten Teil wird die Zustandsgleichung mit den vorhandenen Mefwerten 
an einigen Kohlenwasserstoffen verglichen. Die graphischen Darstellungen zu 
den Interpolationsformeln zeigen bet Athylen, Propylen und CO, vollkommene 
Ubereinstimmung mit den Experimenten. 

Naturwissenschaftlich am interessantesten erscheint dem Referenten die Wieder- 
gabe der thermodynamischen Daten der homologen Reihe der aliphatischen Kohlen- 
wasserstoffe (bis C,)) in kritischen Einheiten. Wenn auch von einer Giiltigkeit 
“des Theorems der iibereinstimmenden Zustande im urspriinglichen Sinne nicht die 
Rede sein kann, so lassen die Kurven doch eine eindrucksvolle stetige Abhangig- 
keit von der Kettenlange erkennen (im Gegensatz zu den ,,Sagezahnkurven”™ bei 
der Dissoziation der Dikarbonsauren). 

Die Darstellung ist sehr ausfiihrlich gehalten und leicht zu lesen. Mit zahl- 
reichen kritischen Literaturhinweisen (127 Zitate) darf die Arbeit auch ein all- 
gemeineres Interesse beanspruchen, L. BREITENHUBER, Graz. 


Lehrbuch der Experimentalphysik. Zum Gebrauch bei akademischen Vorlesungen 
und zum Selbststudium. Von L. BERGMANN und CL. SCHAEFER. III. Band: 
Optik und Atomphysik. 1. Teil: Wellenoptik. Mit 427 Textabb., VIIJ, 
49) S. Berl: W. ide Gruyter & Co, 1955. 

Der vorliegende Band behandelt die sogenannte klassische Optik, das heiBt 
jene Erscheinungen, welche durch die Annahme einer wellenférmigen Ausbreitung 
des Lichtes erklart werden kénnen. Alle Vorgange, bei denen Licht mit Materie 
in Wechselwirkung tritt, wie Emission, Absorption, Warmestrahlung, lichtelek- 
trischer Effekt etc. sind dem Bande III, Teil 2, vorbehalten. Die Fiille des Stoffes 
zwingt den Referenten, sich auf die Besprechung einiger Teile zu beschranken. 
Im Kapitel I behandeln die Verfasser die geometrische Optik. Nach einem histori- 
schen Uberblick iiber das Gebiet derselben und einer Abgrenzung ihres Giiltig- 
keitsbereiches werden in klarer Weise die wichtigsten Grundbegriffe erértert. Die 
nachsten Abschnitte sind der Reflexion und Brechung des Lichtes gewidmet, wo- 
bei insbesondere auf die Wirkungsweise praktischer Gerate, wie beispielsweise der 
Spiegelsextanten, eingegangen wird. Die Wirkungsweise gekriimmter Spiegel, ihre 
Abbildungsgleichung, der Verlauf der Lichtstrahlen etc. finden hier eine klare Dar- 
stellung. Da8 natiirlich auch wichtige Demonstrationsversuche fiir die Vorlesung 
nicht unerwahnt bleiben, ergibt sich von selbst. Alle Ableitungen zeichnen sich 
durch Klarheit und Einfachheit aus und auch die Abbildungen lassen an Uber- 
sichtlichkeit und Giite der Darstellung nichts zu wiinschen iibrig. So wird z. B. 
die Brechung des Lichtes an einer Kugelflache mit allen ihren Spezialfallen und 
Moéglichkeiten griindlichst behandelt und diskutiert. Aber auch die Brechung und 
Abbildung durch ein zentriertes System brechender Kugelflachen findet hier ihren 
Niederschlag. Dann folgt die Abbildung durch Linsen, welche geradezu als muster- 
giiltig zu bezeichnen ist. Die Lage der Brenn- und Hauptpunkte bei allen Linsen- 
formen wird rechnerisch und an Hand von Zeichnungen iibersichtlich zusammen- 
gestellt, Ausfiihrliche Tabellen und Abbildungen der Lichtstrahlenverlaufe werden | 
in gut lesbaren Schwarz-WeiB-Aufnahmen behandelt. Dann folgt eine Ubersicht 
der wichtigsten Abbildungsfehler der Linsen. Das Material, das hier zusammen- 
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getragen ist, reicht ohneweiters fiir die praktischen Bediirfnisse des Experimental- 
physiker aus, selbst wenn er sich mit Spezialfragen befaBt. Eine sehr klare Ein- 
sicht in das menschliche Auge und seine Wirkungsweise rundet die Behandlung 
dieses Kapitels auch nach der physiologischen Seite hin ab. 
Den Abschlu8 bildet nach einem Anhang iiber die Optik der Atmosphiare ein 
_ausfiihrliches Namens- und Sachverzeichnis, sowie eine sehr iibersichtliche Farb- 
tafel der Spektren und verschiedener Interferenzen. Das in friiheren Besprechungen 
liber das Werk Gesagte gilt auch hier; es liegt hier ein auBerordentlich klares und 
padagogisch einwandfreies Werk vor, das dem Verlag wie den Autoren das beste 
Zeugnis ausstellt und allen Studierenden warmstens empfohlen werden kann. 
L. HANKE, Graz 


Mesons and Fields. Band II: Mesons. Von H. A. BETHE und F. DE HOFFMANN. 
Evanston/Illinois: Row, Peterson and Comp. 1955. $ 8.00. 


Infolge von Umstanden, welche dem Referenten unbekannt sind, erschien der 
zweite Band des zu besprechenden Werkes vor dem ersten. Hierdurch wird gerade 
jener Teil der Fachwelt vorgelegt, der sowohl fiir den Theoretiker als auch fiir den 
Experimentator von Interesse ist. Hat doch gerade das Gebiet der Mesonen in 
der letzten Zeit eine immer bedeutsamere Stellung innerhalb der Kernphysik 
erobert. Die Vielzahl an Originalarbeiten und die Schwierigkeit des Studiums der- 
selben mit ihren verschiedenen mathematischen Methoden, Bezeichnungsweisen 
und MaBeinheiten lassen es als besonders wiinschenswert erscheinen, daB gerade 
eine Persénlichkeit vom Range BETHEs sich der Aufgabe unterzieht, eine systema- 
tische Sichtung und Kritik des Stoffes durchzufiihren. Aber nicht allein die 
Experimente der Mesonenphysik werden erértert und in ihrer Wechselwirkung mit 
der Theorie verglichen; es werden auch vollkommen neue Ergebnisse gebracht, 
die durch Verwendung der neuesten und starksten Beschleunigungsapparate 
héchster Energien gefunden wurden und daher besonders aktuell anzusehen sind. 

Die Meson-Nukleonstreuung wird im Detail behandelt und eine liickenlose 
Diskussion, alle Méglichkeiten ersch6pfend, gebracht. Dabei halten sich die Ver- 
6ffentlichungen an die hauptsadchlichsten Entdeckungen der letzten zehn Jahre, die 
sie gleichsam als Disposition an die Spitze stellen. Nicht alle Gebiete der Mesonen- 
physik werden mit gleicher Intensitat erértert. So wird beztiglich der 4~-Mesonen, 
nach einem kurzen aber klaren AbriB, auf das bekannte Werk von MarRsHAK (1952) 
verwiesen. Ebenso betreffs Details tiber die Erzeugung von z-Mesonen bei rela- 
tivistischen Energien, speziell bei Mehrfacherzeugung. 

Um Klarheit und Ubersichtlichkeit zu erhalten, wird eingangs ein Abschnitt 
iiber die Bezeichnungsweisen gebracht. Erwahnenswert ist, daB die praktische Be- 
zeichnungsweise von FEYNMAN zugrunde gelegt wird, die sich als zweckmabig er- 
wiesen hat. Da es unm®6glich ist in einer Besprechung auf alle die vielen Teilgebiete 
einzugehen, die behandelt wurden, sei die Streuung herausgegriffen, welche ohnehin 
eine zentrale Stellung einnimmt. Dieses Kapitel wird durch eine allgemeine Be- 
handlung der Streuung der z-Mesonen an Protonen eingeleitet. Dabei wird zuerst 
die Stérungsrechnung bei schwacher Kopplung zugrunde gelegt. Daran schlieBen 
sich zwei Abschnitte iiber den isotopen Spin, welche auBerordentlich instruktiv 
und allgemein gehalten sind. Hierauf folgt ein eingehendes Kapitel tiber die 
Analyse der Phasenverschiebungen, wobei die Methode von AsHKIN nicht unbe- 
riicksichtigt bleibt. Die Diskussion der Streuexperimente wird zweckmaBig in 
solche niederer Energien und hoherer Energien (gréBer als 120 MeV) geteilt. Reich- 
haltig und sorgfaltig zusammengestellte Tabellen sorgen fiir gute Einsicht in die 
komplizierten Beziehungen. Fs soll auch auf die Mesonentheorie hingewiesen 
werden, welche den Abschnitt III D umfaBt und welche in vorbildlicher Weise 
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eine wahre Fiille ausgesuchtesten Materials bringt. Hier findet der Leser alles, von 
der Alteren Theorie der starken Kopplung WeEN7TzEts an iiber die Theorien von 
BRUECKNER, CASE, Watson, LEvy bis zu den heute so aktuellen Methoden von 
CuEw und Dyson! Auch auf eine klare Behandlung der Tamm-DaNCoFF Methode 
mit ihrer Modifikation von Dyson sei besonders hingewiesen. Am SchluB des 
Werkes wird eine Ubersicht iiber die Hyperonen, t-Mesonen und andere experi- 
mentell gefundenen Teilchen gegeben. 

Ein ausfihrliches Literaturverzeichnis erleichtert die detailliertere Behandlung 
einzelner Gebiete. 

Das Werk schlieBt eine wichtige Liicke in unserer Literatur tiber die Mesonen- 
physik und es ware sehr zu wiinschen, wenn der erste Band nicht allzusehr auf sich 
warten lieBe. P. UrBan, Graz. 


Darstellungen yon Gruppen. Mit Beriicksichtigung der Bedirfnisse der modernen 
Physik. Von H. BorrNEeR. (Die Grundlehren der mathematischen Wissen- 
schaften: Band 74.) Mit 15 Textabb., XI, 287 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1955. DM 33.—, geb. DM 36.60. 

Die Darstellungstheorie der Gruppen findet in der theoretischen Physik von 
Jahr zu Jahr mehr Anwendungsméglichkeit. Es ist daher Aufgabe jedes Physikers 
sich mit ihren Methoden vertraut zu machen. Das vorliegende Buch, welches eine 
wichtige Liicke in der deutschsprachigen Literatur ausfillt, unternimmt es, alles 
Wissenswerte in iibersichtlicher Weise zusammenzustellen und dabei auch vom 
mathematischen Standpunkt aus zu untermauern. Dabei werden viele kurze 
Hinweise in dem bekannten Buch von VAN DER WAERDEN, das bisher wohl eines 
der gebrauchlichsten Lehrbiicher darstellte, breiter ausgefiihrt, so daB auch Ferner- 
stehenden ein Zugang zu den etwas abstrakten Uberlegungen erméglicht wird. Vor 
allem bringt das Buch fiir den Physiker alle Darstellungen und Charaktere der 
wichtigsten Gruppen, wobei der Kérper der komplexen Zahlen, bzw. ein alge- 
braisch abgeschlossener Korper zugrunde gelegt wird. Bei den endlichen Gruppen 
wird die Theorie des Gruppenringes ausfiihrlich abgeleitet und als Grundlage fur 
die Gewinnung des Systems der Darstellungen verwendet. Dabei wird als Beispiel 
die Darstellungstheorie der symmetrischen Gruppe behandelt. Aber auch bei der 
Drehungsgruppe findet der Leser alles den heutigen Anforderungen des Physikers 
Wissenswerte. So werden z. B. ihre Darstellungen fiir beliebige Dimensionen ge- 
wonnen, was bekanntlich speziell in der modernen Theorie der Elementarteilchen 
mit beliebigen Spin sehr wichtig ist. Der Verfasser bedient sich bei der Behandlung 
der Drehgruppen der Methode von E. Cartan, welche in ihrer Modifikation von 
SriereL sehr handlich wird. Ferner ist noch darauf hinzuweisen, da8 auch die 
Spin-Darstellungen nicht iibersehen wurden, was bei der heutigen Wichtigkeit der 
Drracschen Theorie erwaihnt werden mu. Die damit eng zusammenhangende 
Theorie der CrirForDschen Zahlen, auf welche schon SOMMERFELD in seinem 
2. Band ,,Atombau und Spektrallinien‘’ hingewiesen hat, ist fiir die koordinaten- 
lose Behandlung, wie Darstellung von besonderer Wichtigkeit. 

Zum SchluB muB noch auf die Behandlung der Lorentz-Gruppe hingewiesen 
werden, die in ausfiihrlicher Weise dargestellt wird. Ein sehr umfangreiches 
Literaturverzeichnis erméglicht ein weiteres Eindringen in die Probleme. Das 


Werk kann sowohl den Studierenden als auch den Dozenten aus theoretischer | 


Physik warmstens empfohlen werden. P. URBAN, Graz 


Ludwig Boltzmann. Mensch, Physiker, Philosoph. Von E. Bropa. Mit einem Geleit- 
wort von H. TurrRinc. VIII, 152S. Wien: F. Deuticke. 1955. S57.—, geb. S 66.—. 


Das vorliegende Buch kann als ein gelungener Versuch bezeichnet werden, die } 
Persénlichkeit und das Wirken BoLttzMANNs dem Leser nahe zu bringen, sei er / 
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nun Fachmann oder auch gebildeter Laie. Unbeschadet der Einteilung in die drei 
Kapitel ,,Mensch, Physiker, Philosoph‘' entsprechend dem Titel, zeichnet der Ver- 
fasser ein einheitliches Bild vom Wesen BoLTzMANNs, von seiner menschlichen 
GréBe, aber auch von seinen kleinen Schwachen. Viele seiner Gedankenginge 
werden in geradezu fesselnder Art und Weise dargestellt, was zum Teil auch darauf 
_zurickzufihren ist, daB zahlreiche kurze Ausziige aus Vorlesungen und Ver6ffent- 
lichungen BoLtTzMANNs in das Buch aufgenommen wurden, womit auch gleichzeitig 
die Fahigkeit BoLtzMANNs demonstriert wird, seine Gedanken klar zu formulieren. 
Auch andere bedeutende Gelehrte kommen mit ihrer Meinung tiber BOLTZMANN 
und sein Werk zu Wort. Ein besonderer Wert des Buches, das je iberhaupt wesent- 
lich mehr als eine Biographie im landlaufigen Sinn ist, liegt in einer entsprechenden 
Wiirdigung der Philosophie BoLtzmManns. Man kann ein zusammenfassendes Urteil 
“iiber dieses Werk kaum besser zum Ausdruck bringen, als es Prof. Dr. H. THIRRING 
am SchluB seines Vorworts tut: ,,Da8 BoL_tzMANN nicht nur ein groBer Physiker, 
sondern dariiber hinaus einer der bedeutendsten Denker unseres Vaterlandes und 
ein liebenswerter Mensch voll Originalitat und Witz war, mag aus diesem Buch 
hervorgehen, das von fachkundiger Hand und mit der nétigen Warme und Be- 
geisterung geschrieben, eine fiihlbare Liicke in der Literatur ausfiillt.” 
L. HAaNnkKE, Graz 


Numerische Behandlung von Differentialgleichungen. Von L. Corrtatz. Zweite, 
neubearbeitete Auflage. (Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften: 
Band LX.) Mit 118 Textabb. und einem Portrat, XV, 526 S. Berlin-G6ttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. DM 56.—, geb. DM 59.60. 

DaB so bald nach dem Erscheinen der ersten bereits eine zweite Auflage not- 
wendig geworden ist, zeigt schon, wie sehr das Buch in der Praxis Anklang ge- 
funden hat. Fiir diese war es ja tatsachlich schon lange ein Desideratum, von der 
Differentialgleichung, bzw. der theoretisch gegebenen Lésung zur numerischen 
Lésung den Weg aufzuzeigen. Gegeniiber der ersten Auflage sind einige Fehler- 
abschatzungen bei elliptischen und parabolischen partiellen Differentialgleichungen 
hinzugekommen, ferner wurden in einem eigenen Abschnitt verschiedene Hilfs- 
mittel und allgemeine Prinzipien zusammenfassend behandelt. Auch in der neuen 
Fassung wird das Buch seine Anziehungskraft bewahren. H. Hornicu, Graz 


Dislocations and Plastic Flow in Crystals. Von A. H. Cotrreryi. Mit 93 Abb. im 
Text und auf 8 Tafeln, X, 223 S. Oxford: Clarendon Press. 1953. 

Die Zuriickfiihrung der durch Gleitebenen bewirkten Kristallplastizitat auf die 
arbeitssparende Wanderung von ,,Versetzungen” hat Deutung und Erforschung 
dieses Gebietes so stark befruchtet, daB seine theoretische Behandlung auf dieser 
Grundlage bereits ein selbstandiges Wissensgebiet darstellt. So ist es das Ziel 
> des Buches von CoTrrELL, in dieses Gebiet einzufiihren und eine allgemeine Uber- 
sicht iiber jene Erscheinungen zu geben, die dem Versetzungsmechanismus bisher 
erschlossen wurden. Die Darstellung beginnt mit dem Kapitel ‘The Interpretation 
of Slip in Crystals’ (27 Seiten), entwickelt die “Elastic Properties of Dislocations” 
(30 Seiten) und bespricht hierauf das Verhalten der Versetzungen in den einfach- 
sten Kristallgittern, beim Kristallwachstum und an Korngrenzen (‘Dislocations 
in Crystals’, 42 Seiten). Der Abschnitt ‘‘Theories of the Yield Strength” (52 Seiten) 
betrifft die Bedingungen des Plastizitatsbeginnes, nicht nur von Ein- und Viel- 
Kristallen, sondern auch ihre Beeinflussungsarten durch Fremdstoffe. Die mit der 
fortschreitenden Plastizitatsbetatigung, dem plastischen FlieBen, verkniipften Er- 
scheinungen sind im SchluBkapitel iiber ‘““Work Hardening, Annealing, and 
Creep” (65 Seiten) dargestellt. Zur Erleichterung der Benutzung des Buches ist 
ein Autorenverzeichnis (3 Seiten) und ein Sachverzeichnis (5 Seiten) angefiigt. 
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Das Buch ist anschaulich geschrieben, gut illustriert und kann als eine sehr 
begriiBenswerte Einfiihrung in die Theorien der Versetzungsplastizitat bezeichnet 
werden. Allerdings betrifft die Darstellung im wesentlichen nur das Verhalten 
kubischer und hexagonaler Metalle, indem auch nur ungerichtete und verhaltnis- 
maig schwache Bindekrafte zwischen den Gitterbausteinen beriicksichtigt sind. 
Fine umfassende Behandlung der Kristallplastizitat miiBte davon ausgehen, daB 
diese Erscheinung keine Eigenschaft simtlicher Kristalle darstellt und wesentlich 
vom Fehlbau der Kristalle abhangt. Die fiir beides maBgebenden Umstande sind 
entweder nicht oder nur andeutungsweise erwahnt, obwohl ihre Wiirdigung auch 


jm Rahmen der Zielsetzung des vorliegenden Werkes moglich gewesen ware. 
A. SMEKAL, Graz 


Vorlesungen iiber Differential- und Integralrechnung. Von R. COURANT. J. Band: 
Funktionen einer Veranderlichen. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 
126 Textabb., XI, 450 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. 
Geb. DM 33.—. 

Die nun in dritter, stark veranderter Auflage erschienenen Vorlesungen wenden 
sich wieder mit ihren zahlreichen Anwendungsbeispielen vor allem an den Natur- 
wissenschaftler und den Ingenieur. Tatsdchlich ist diesen heute langst nicht mehr 
mit einer Formelsammlung oder beilaufigen Erklarungen der mathematischen Be- 
griffe gedient und das Bediirinis nach einer griindlichen Ausbildung in der Mathe- 
matik ist in der Praxis allgemein geworden. Das vorliegende Buch war und ist aus 
diesem Bediirfnis entstanden und kommt der im Anschaulichen haftenden Ge- 
dankenwelt des angesprochenen Leserkreises soweit wie moéglich entgegen, ohne 
auf mathematische Strenge zu verzichten. 

Gegeniiber den ersten beiden Auflagen sind vor allem hinzugekommen: Das 
Prinzip der vollstandigen Induktion, die Intervallschachtelung, der WEIERSTRASS- 
sche Approximationssatz, die LAGRANGEsche und die Newronsche Interpolations- 
formel, BERNOULLISche Polynome und Anwendungen, die EULERsche Summen- 
formel, die EuLERsche Konstante. H. Hornicu, Graz 


Grundziige der Tensorrechnung in analytischer Darstellung. Von A. DuscHEK und 
A. HocuratNner. In drei Teilen. III. Teil: Anwendungen in Physik und 
Technik. Mit 25 Textabb., VI, 250 S. Wien: Springer-Verlag. 1955, S 144.—, 
DM 24.—, $ 5.70, sfr. 24.50. 

Nunmehr ist der 3. Teil der ,,Grundziige der Tensorrechnung in analytischer * 
Darstellung‘‘ erschienen und bringt die lange erwarteten Anwendungen auf Pro- 4 
bleme von Physik und Technik. Die Verfasser bearbeiten vor allem drei Gebiete: | 
Mechanik, Thermodynamik und Elektrizitat, sowie auch die Relativitatstheorie. . 
Hervorzuheben ist die klare Darstellungsweise und die sehr prazise Durchfuhrung { 
aller Fragestellungen, welche besonders fur Studierende der Naturwissenschaften 
zum Studium sehr geeignet erscheint. Erwahnt mu8 auch die Behandlung der 
vektoriellen Doppelfelder werden (siehe die §§ 47 und 48), in welcher ,,zum ersten 
Mal versucht wird, eine ganze Reihe von Eigenschaften der im folgenden behan- - 
delten speziellen physikalischen Felder unter einen gemeinsamen geometrischen 
Hut zu bringen‘’. Das Werk liegt nunmehr abgeschlossen vor und ist jedem }) 
Studierenden unserer Fachrichtung bestens zu empfehlen, L. HANKE, Graz 


Shell Theory of the Nucleus. Von E. FrENBERG. (Investigations in Physics: Nr. 3.) jf 
Mit Textabb., XI, 211 S. Princeton: Princeton University Press. 1955. $ 4.—. F) 
Das Buch richtet sich an Leser, die mit den Grundlagen der Kernphysik und } : 
Quantentheorie vertraut sind und bringt eine klare und exakte Darstellung aller 
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aus dem Einzelnukleonenmodell hervorgegangenen Schalenmodelle. Ausgehend 
vom empirischen Material (Vorkommen und Stabilitat der Elemente, Einfang- 
querschnitt gegen Neutronen, Kernmomente und Isomerien) wird das zur Deutung 
der magischen Nukleonenzahlen 1949 entwickelte Einzelnukleonenmodell erklart 
und das Energieschema fiir die Nukleonen unter Zugrundelegung verschiedener 
Potentiale und starker Spin-Bahn-Kopplung  berechnet. Nach einer kurzen 
Charakterisierung der verschiedenen Annahmen iiber den Kernaufbau und die dar- 
aus entstandenen Kernmodelle werden diese zur Ermittlung der magnetischen 
Momente und der elektrischen Quadrupolmomente herangezogen und die Werte 
mit dem Experiment verglichen. AnschlieBend erfahrt man, inwieweit sich 
Messungen von Lebensdauern, Energien und Ordnungen der Multipolstrahlung bei 
der Umwandlung isomerer Zustande, sowie die Daten des £-Zerfalles der Kerne mit 
den diversen Modellen erklaren lassen. Ein eigener Abschnitt wird den Matrix- 
elementen fiir 7 — j-Kopplung in den Spezialfallen 7 = 1/2, 3/2, 5/2 gewidmet. 
Die Modifikationen der Schalenstruktur durch die Mitberiicksichtigung kollektiver 
Bewegungen der Nukleonen (elliptische Deformation, freie Oberflachenschwin- 
gungen) werden im vorletzten Abschnitt eingehend behandelt. Das Buch schlieBt 
mit einer Diskussion der Kernkrafte und einem Ausblick auf die neueren Ent- 
wicklungen. 

Der Verfasser gibt dem auf diesem Gebiet Tatigen durch explizite Angabe der 
Operatoren, Zustandsfunktionen und Matrixelemente die Méglichkeit, konkrete 
Probleme mit geringstem Zeitaufwand durchzurechnen. Sehr wertvoll sind so- 
wohl fur den Theoretiker als auch fiir den Experimentator die umfangreichen 
Tabellen gemessener und berechneter Werte, die in den Text eingestreut sind. Das 
Autoren- und Sachverzeichnis am Schlu8 des Buches und vor allem die jedem ein- 
zelnen Kapitel angeschlossenen Literaturangaben machen die Monographie, die 
einen der ersten zusammenfassenden Berichte tiber dieses Wissensgebiet darstellt, 
zu einem empfehlenswerten Nachschlagwerk. T. KASSECKER, Graz 


Reaktionen in und an festen Stoffen. Von K. Haurre. (Anorganische und allge- 
meine Chemie in Einzeldarstellungen: Band II.) Mit 427 Textabb., XI, 696 S. 
Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 78.—. 

In den letzten Jahrzehnten hat sich ein fast untibersehbares Tatsachenmaterial 
liber Reaktionen im festen Zustand angesammelt, so daf§ aus diesem Zwischen- 
gebiet von Chemie und Physik, dessen Existenz lange Zeit itberhaupt angezweifelt 
* wurde, ein eigener Forschungszweig entstand, den nunmehr die physikalischen 
+ Arbeitsmethoden und Denkweisen weit eher charakterisieren kénnen als deren 
» vorwiegend chemische Problemstellungen und Ergebnisse. Erst das grundlegende 

Wissen iiber Fehlstellen, Kristallst6rungen, Diffusion in Festkérpern und die 
| Physik der Randschichten lieferte den Schliissel zum Verstandnis der verschiedenen 
- Reaktionsmechanismen, unter denen viele, insbesondere die komplizierten kera- 
mischen Reaktionen, noch gar nicht erforscht sind. Aber auch hier weisen rein 
1 physikalische Methoden wie Aktivierungsanalyse und Isotopendiffusionstechnik 
* die Wege zum Erfolg. Der Verfasser verdient, einer der groBen Pioniere dieses 
ai’ Wissensgebietes genannt zu werden, umso mehr als das vorliegende Werk tiber- 
) haupt die erste und einzige zusammenfassende Darstellung des Stoffes liefert, 
’ wenn man von dem vor 18 Jahren erschienenen Buch von Jost tiber ,, Diffusion 
» und chemische Reaktion in festen Stoffen'’ absieht, dessen Umfang der Aktualitat 
des Gebietes nicht mehr geniigen konnte. Das Buch beginnt mit einer Einfthrung 
in die Theorie der Fehlordnungserscheinungen, wie sie ursprunglich von FRENKEL 
) und ScHottKy entwickelt wurde, bespricht darauf den Einflu® irreversibler 
’ Kristallst6rungen auf das Zustandekommen von Festk6érperreaktionen und er- 
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weitert, immer in Hinblick auf den speziellen Problemkreis, die Theorie der Feh]- 
ordnungserscheinungen nach Arbeiten von C. WacGnerR und W. Scuotrky (thermo- 
dynamische Behandlung) und erganzt sie durch die vorliegenden modellmabig 
energetischen Berechnungen fehlgeordneter Ionenkristalle nach Jost und Morr. 
Fin sehr ausfiihrliches Kapitel behandelt daraut die physikalischen Konsequenzen 
der Fehlordnung in Ionen- und Valenz-Kristallen, besonders hinsichtlich der 
elektrischen Leitfahigkeit, was nicht verwundert, da die Dynamik der elektro- 
nischen und materiellen Ladungstrager fir den Mechanismus und den Ablauf der 
Reaktionen in festen Stoffen von entscheidender Bedeutung ist. AuBerdem bilden 
-elektrische Leitfahigkeitsmessungen den bisher wohl groBten Anteil des experi- 
mentellen Materials zur Erforschung des Fehlordnungszustandes. Im nachsten 
Abschnitt werden die Randschichtenerscheinungen und die Chemisorption von 
Gasen an Festkérpern behandelt. Die Theorie kniipft eng an die in der Halbleiter- 
physik gewonnenen Erkenntnisse an, ja bildet eigentlich eine ihrer tiberzeugendsten 
Anwendungen. Hier gewinnt man einen ersten Einblick in die noch sehr wenig er- 
forschte Wirkungsweise heterogener Katalysatoren, ein Gebiet, auf dem die 
industriellen Anwendungen der reinen Grundlagenforschung besonders rasch folgen. 
Das Kernstiick des Buches bildet die Behandlung der Diffusionsvorgange in festen 
Stoffen. Die phanomenologische Theorie ist knapp gehalten, bringt jedoch das 
Prinzipielle, die wichtigsten Grundlosungen und Anleitungen zur numerischen 
Auswertung, immer auf das engste verbunden mit praktischen Beispielen. An- 
schlieBend wird in eleganter Form das vermittelt, was heute an der atomistischen 
Theorie der Diffusion als gesichert gelten kann. Im einzelnen werden dann noch 
die verschiedenen energetisch-geometrischen Méglichkeiten der Diffusion (Volums-, 
Korngrenzen- und Oberflachendiffusion) in Zusammenhang mit einem schon recht 7 
umfangreichen experimentellen Material mitgeteilt. Damit ist das Rustzeug zum 
Verstindnis der meisten Festkérperreaktionen bereitgestellt. Der spezielle Teil 
des Buches enthalt die Theorien der Oxydationsvorgange, der Bildung von lonen- < 
verbindungen hdherer Ordnung, sowie eine Erklarung der wesentlichen Vorgange = 
bei Reduktions- und Réstprozessen. Hier wurde auf Vollstandigkeit bewuBt ver- - 
zichtet, indem hauptsachlich Reaktionen diskutiert wurden, die sich durch den 
Komplex Fehlordnungstheorie-Diffusionstheorie- Randschichtentheorie erklaren 7 
lassen, da eine allgemeinere Darstellung noch nicht gegeben werden kann, weil |) 
verschiedene Einzel-Mechanismen noch nicht naher bekannt sind. Dadurch er- - 
gab sich die Méglichkeit, die gebrachten Beispiele wirklich bis ins Detail zu be- - 
sprechen. Man gewinnt den Eindruck, da der Verfasser viele der entscheidenden 5 
SchluBfolgerungen aus der Zusammenschau zahlreicher Einzelarbeiten selbst ge "| 
zogen hat, so daB wohl manches hier erstmalig ausgesprochen sein dirfte. 

Allgemein kann das Erscheinen des Werkes nur auf das warmste begriiBt |) 
werden, da dieses eine fiihlbare Liicke in der Literatur auf vortreffliche Weise 
ausfiillt. H. STIPPEL, Graz 


Bericht iiber den Y. Internationalen Astronautischen KongreB. Innsbruck, 5. bis! 
7. August 1954. Im Auftrage der Osterreichischen Gesellschaft fiir Weltraum-) 
forschung herausgegeben von F. Hecut. Mit 165 Textabb., VI, 307 S. Wien: 
Springer-Verlag. 1955. S 348.—, DM 58.—, § 13.80, sfr. 59.30. Vorzugspreisi 
fiir Mitglieder der IAF und fiir Bezieher der ,,Astronautica Acta’ S 278.40,/ 
DM 46.50, $ 11.05, sfr. 47.50. | 

Die vorwiegend in deutscher, zum Teil aber auch in englischer, franzésischer | 
und italienischer Sprache in Innsbruck gehaltenen Vortrage des 5. internationaler} } 
astronautischen Kongresses wurden alle im vorliegenden Bericht und in den erster) 

Heften der Astronautica Acta veréffentlicht. Die Arbeiten beschaftigen sich mit 
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den verschiedenartigsten Problemen der Astronautik und zeigen, daB in der ganzen 
Welt an diesen Problemen ernsthaft wissenschaftlich gearbeitet wird. Die Fiille 
der hochstehenden Beitrage vermittelt eine ausgezeichnete Ubersicht .iiber den 
derzeitigen Stand der Astronautik und ihrer Nachbarwissenschaften, die ja von 
Raketentechnik, Gasdynamik, Ballistik, Raumfahrtmedizin, Technologie be- 
stimmter Werkstoffe etc., etc. bis zur internationalen Raumfahrt reichen. Es 
werden also nicht nur die an der Astronautik interessierten Leser, sondern auch der 
Geophysiker, der Hohenstrahlungsforscher, der Physikochemiker und viele andere 
aus der Lektiire dieses Berichtes Gewinn ziehen. F. Cap, Innsbruck 


Y. Internationales Kolloquium fiir Spektroskopie in Gmunden vom 30. August 
bis 3. September 1954. (Mikrochimica Acta: Heft 2/3, 1955.) Mit 272 Textabb. 
und 4 farbigen Abb. auf einer Tafel, 544 S. Wien: Springer-Verlag. 1955. 
S 528.—, DM 88.—, §$ 20.95, sfr. 90.10. Fiir Abonnenten der ,,Mikrochimica 
Acta“ S 426.—, DM 77.—, $ 18.35, sfr. 78.90. 

Das vorliegende Doppelheft der Mikrochimica Acta enthalt die Originaltexte 
fast aller Vortrage, die beim V. Internationalen Kolloquium fiir Spektrochemie 1954 
in Gmunden gehalten wurden. Die 56 Vortragenden entstammen, wie F. X. MAYER 
im einleitenden Bericht feststellt, 42 Berufsgruppen. Dies bedingt, daB fast alle 
Teilgebiete der Spektrochemie zu Wort kommen. Dabei kann man sich unschwer 
durch das Lesen der Vortrage und insbesondere der im AnschluB an diese stattge- 
fundenen Diskussionen dariiber orientieren, welche Probleme der Spektrochemie 
heute in der Hauptsache behandelt werden. 

Es ist nicht leicht, eine systematische Zusammenfassung der Themen zu geben; 
denn es werden Probleme der Emissions- und Absorptionsspektroskopie in allen 
Wellenbereichen, im ultravioletten, sichtbaren und infraroten Bereich behandelt. 
Dazu finden wir Vortrage iiber Flammenphotometrie, Fluoreszenz, RamMan-Linien 
und Roéntgenstrahlen. Und alle diese Gebiete werden von Physikern und Chemikern, 
von Analytikern und Technikern behandelt. 

Ein groBer Teil der Vortragenden beschaftigt sich mit methodischen und 
apparativen Problemen der Emissionsspektroskopie. Man sprach tiber die Form 
der Elektroden, den Entladungsvorgang, die Temperatur im Bogen, den EinfluB 
des Entladungsgases und andere Bedingungen, die das Spektrum beeinflussen. 
Man findet Anregungen und apparative Vorschlage, die die Auswertung des Spek- 
trums betreffen. Eine lange Diskussion lésten z. B. zwei Vortrage aus, die die 
subjektive, photometrische und photographische Auswertung gegentberstellten. 

Die Anwendung der Emissionsspektroskopie in der Analyse (von Erzen, Sili- 
katen, Metallen und Nichtmetallen) wird von mehreren Vortragenden behandelt. 
Hier scheint wieder die Analyse der Nichtleiter besonderes Interesse zu erwecken. 
Erwahnt sei, daB auch iiber die analytische Auswertung der Emission im ultra- 
violetten (Bestimmung von Phosphor und Kohlenstoft) und infraroten Wellen- 
bereich gesprochen wird. 

Eine weitere Gruppe von Vortragenden beschaftigt sich mit Fragen der Ab- 
sorptionsspektroskopie, insbesondere im ultravioletten Bereich. Man sprach tiber 
analytische und apparative Probleme, sowie iiber die Anwendung der Absorption 
zur Klarung der Konstitution und der physikochemischen Figenschaften der Stoffe. 

A. HoLasEK, Graz 


An Introduction to Reactor Physics. Von D. J. Lirrter und J. F. Rarrie, Mit 
zahlreichen Textabb., X, 196 S. London: Pergamon Press Ltd. L9bb) »25s: 
Es sei gleich vorweggenommen: Das Buch halt, was der Titel verspricht. Die 
Verfasser veréffentlichen hier ihre an der Reaktorschule in Harwell gehaltenen 
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Vorlesungen fiir Physiker und Ingenieure, die sich mit dem Entwurf und Betrieb 
yon Kernreaktoren befassen wollen, 

Nach kurzen einleitenden Kapiteln, die sich mit der allgemeinen kernphysi- 
kalischen Grundlage beschaftigen (Atommodell, Atomkern und Radioaktivitat, 
Isotopenproduktion) wird im vierten Kapitel die Kernspaltung behandelt, wobei 
in theoretischer Hinsicht ganz kurz auf das Trépfchenmodell des Atomkerns ver- 
wiesen wird. Im Kapitel 5 finden wir eine ausgezeichnete Erklarung des Begriffes 
Wirkungsquerschnitt (diese Bemerkung ist durchaus nicht trivial, da die meisten 
Lehrbiicher in dieser Hinsicht gro8e Unklarheit walten lassen). Ebenso wie dieses 
gehen auch die folgenden Kapitel iiber Neutronendiffusion und Berechnung der 
kritischen GréBen hauptsachlich auf das bekannte Buch von GLassToNE und 
EpLuND zuriick, was die Autoren auch schon im Vorwort zum Ausdruck bringen. 
Hierauf folgt ein Kapitel tiber die notwendigen Bedingungen fiir eine Ketten- 
reaktion und die einfachste Behandlung des Bremsvorganges, in der sich die Autoren 
auf die Bestimmung der Zahl der St68e mit Moderatoratomen in Abhangigkeit vom 
mittleren logarithmischen Energieverlust und die Gewinnung eines Ausdruckes fiir 
den mittleren Kosinus des Streuwinkels beschranken. Da das Buch in erster Linie 
auf die praktischen Erfordernisse Riicksicht nimmt und als Einfiihrung, bzw. 
Repetitorium gedacht ist,scheint dies kein Mangel, umso mehr als uber diese 
Spezialgebiete schon ausgezeichnete Zusammenfassungen existieren (vgl. wieder 
GLASSTONE-EDLUND oder HEISENBERG, Theorie der Neutronen), Etwas ausfihr- 
licher ist wieder das neunte Kapitel iber die Ermittlung der Konstanten heterogener 
Anordnungen. Im weiteren wird kurz und klar das Notwendigste tiber Reflektoren, 
Steuerstabe, Kiihlung und das Zeitverhalten der Reaktoren gebracht, und auch 
etwas genauer auf Sekundarprozesse und Abschirmungsprobleme eingegangen. 
Die abschlieBenden Kapitel vermitteln die Theorie der mit einem Reaktor in Zu- 
sammenhang stehenden MefBgerate, 

Das Studium des Buches wird durch Anfiihren einfacher Beispiele und die 
klare Sprache und tbersichtliche Form sehr erleichtert. Reaktorphysiker und 
-techniker werden das Buch zur Auffrischung ihrer Kenntnisse gut gebrauchen 
ko6nnen. Der Rezensent schlieBt sich aber auch dem Wunsche der Verfasser an, 
da® dieses Buch den Studenten das Studium dieses neuen Wissenszweiges er- 
leichtern mége. 


Dariiber hinaus ware es jetzt bestimmt schon an der Zeit, eine regelmabige 
einftthrende Vorlesung tiber Reaktorphysik an den zustandigen Hochschulen zu 
halten. Die Stoffauswahl hierfiir erleichtert dieses Buch wesentlich. 


H. Zinect, Graz 


Luminescence (with particular reference to solid inorganic phosphors). A sympo- 
sium held by the Electronics Group of The Institute of Physics at the Cavendish 
Laboratory, Cambridge from the 7 to 10 April, 1954. (British Journal of Applied 
Physics: Supplement No. 4.) Mit zahlreichen Textabb., IV, 119 S. London; 
The Institute of Physics. 1955. 25 s. 

Die auBerordentliche Verdffentlichung des britischen Institute of Physics 
bringt diesmal einen Bericht tiber das Symposium, das unter obigem Titel vom 
7. bis 10. April 1954 in Cambridge abgehalten wurde, nachdem die letzte inter- 
nationale Tagung tiber Fragen der Luminiszenz 1938 in Oxford stattgefunden hatte. 
Der erste Vortrag umreiBt in groBen Ziigen den damaligen Stand der Erforschung 
anorganischer Phosphore und die hauptsachlichen praktischen und theoretischen 
Fortschritte, die seit dieser Zeit gebucht werden konnten., Man sieht, daB viele 
Probleme, die heute gelést sind, damals noch nicht einmal angedeutet wurden. | 
Demgegeniiber gibt der zweite einleitende Bericht einen Uberblick iiber die noch 
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offenen Fragen. Leider konnte er als einziger nicht in der Vortragsform, sondern 
nur summarisch wiedergegeben werden, da die groBe Anzahl der Lichtbilder den 
Rahmen des Berichtes gesprengt hatte. Immerhin ersieht man, dab eine zusammen- 
fassende Theorie der Luminiszenz wesentlich auf jene der Festkérperphysik und 
-chemie, der Fehlstellen- und Randschichtenphanomene zuriickgehen wird, wobei 
_ in gewissen Fallen auch noch die Sekundarstruktur der Leuchtstoffe beriicksichtigt 
werden muB. Die Begriindung der Aktivatorwirkungen bildet das Zentrum der 
derzeitigen theoretischen Bestrebungen. Mehrere Referate (12, 14, 15, 19) be- 
fassen sich speziell mit diesen Fragen, und es scheint, als ob verhaltnismaBig ein- 
fache Energiebandermethoden der Quantentheorie schon einsehen lassen, warum 
nur einige wenige Ionenarten die Luminiszenz aktivieren. Eine andere Gruppe von 
Referaten (6 bis 10) informiert uber den gegenwartigen Stand der Elektro- 
luminiszenz. Obwohl der Mechanismus des Entstehens dieser Erscheinung noch 
keineswegs geklart ist, hat ihre Bedeutung seit der Entdeckung durch GUDDEN 
und Pout enorm zugenommen, was vor allem aus den Konstruktionsanweisungen 
fiir _Elektrolumineszenzlampen hervorgeht. Die nun schon klassisch gewordene 
Auslésung der Lumineszenz durch Elektronenstrahlen kommt in zwei Referaten 
zur Sprache: Ein auf die Praxis gerichteter Artikel (1) betaBt sich hauptsachlich 
mit der Wirksamkeit und Lebensdauer von Leuchtschirmen, wahrend der andere 
(20) eine strengere Theorie der Kathodolumineszenz zu geben versucht, indem er 
auf das Streuverhalten der Elektronen im Leuchtstoff eingeht und die Einfliisse 
der Sekundaremission auf die Anregung von Leuchtstofien diskutiert. Last not 
least bringen viele Referate Einzelheiten tiber neue und wirksamere Leuchtstofte 
und Wege zur rationelleren Ausniitzung der bereits bekannten, was nicht nur fur 
die praktische, sondern auch die theoretische Weiterentwicklung des Fachgebietes 
auBerst wertvoll ist, da, wie in einem Berichte ausdriicklich hervorgehoben, die 
Bildung konkreter theoretischer Vorstellungen maBgeblich von weiteren experi- 
mentellen Resultaten abhangig sein wird, und diese zuverlassiger und zuganglicher 
sind, wenn bessere Leuchtstoffe zur Verfiigung stehen. H. StTipPpEL, Graz 


Equazioni alle derivate parziali di tipo ellittico. Von C. MiranpaA. (Ergebnisse der 
Mathematik und ihrer Grenzgebiete. Neue Folge: Heft 2.) VIII, 222 S. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. DM 28.80. 

In dieser schénen Darstellung der elliptischen Differentialgleichungen von 

m Variablen werden nach den grundlegenden Integralformeln und der Integral- 

darstellung von Funktionen die Randwertprobleme durch Integralgleichungen be- 

handelt (nach Giraup, Levi u. a.) und auch die verallgemeinerten Lésungen ge- 
geben, wie sie von WIENER, PERRON untersucht wurden, und weiter mit dem Satz 
von Haun-Banacu durch Arbeiten von CAccIopPo_i u. a., ferner die Methode von 

Piconr. Verhalten der Lésungsfunktionen Analytizitat von Lésungen — und 

ganz kurz vermischte Differentialgleichungen, Differentialgleichungen hoherer 

Ordnung und Systeme von Differentialgleichungen. H. Hornicu, Graz 


Elektronik des Einzelelektrons. Von F. OLLENDORFF. (Technische Elektrodynamik : 
Band II/Teil 1.) Mit 313 Textabb., XII, 643 S. Wien: Springer-Verlag. 1955. 
Geb. S 582.—, DM 97.—, $ 23.10, sfr. 99.30. 

Der bekannte technische Physiker F. OLLENDoRFF hat es unternommen die 
theoretischen Grundlagen der modernen Elektronik systematisch im Rahmen eines 
mehrbandigen Werkes darzustellen. Es sei gleich vorweggenommen, da dies 
dem Autor, der sich seine Aufgabe nicht leicht gemacht hat, in hervorragender 
Weise gelungen ist. 

Der vorliegende Band befaBt sich mit der sogenannten inneren Elektronik, 
welche den Bewegungsmechanismus der Elektronen unter dem Einflu8 von elektro- 
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magnetischen Feldern zum Gegenstand hat. Wahrend sich der folgende Band mit 
dem Studium der Elektronenkollektive beschaftigen soll, ist dieser dem Einzel- 
elektron gewidmet. Es wird also prinzipiell von dem Einflu8 der den Elektronen 
und ihrer Bewegung zugeordneten inneren Felder abgesehen und lediglich einge- 
pragte elektrische und magnetische Krafte in Betracht gezogen. Diese sind nicht 
primar vorgesehen, sondern werden durch passend gewahlte Kondensatoren, bzw. 
Stromspulen erzeugt. In groBer und erfreulicher Ausfiihrlichkeit behandelt der 
Autor die Feldberechnung der fiir die Elektronik wichtigsten Kondensatortypen, 
wobei ausgiebig die komplexen Integrationsmethoden der ebenen Potential- 
gleichung zu Hilfe gezogen werden. Mit der gleichen Griindlichkeit ist die Be- 
rechnung der magnetischen Felder der verschiedenen Stromspulentypen durch- 
gefiihrt, so daB der Leser einen umfassenden Einblick in die mathematische Be- 
handlung eines Problemkreises erhalt, der sonst in der Literatur nicht allzu leicht 
zuganglich ist. 

Den eigentlichen Schwerpunkt des Buches bildet jedoch die mathematische 
Darstellung der Elektronenbewegung. Die ersten Kapitel des Buches sind elementar 
gehalten und bringen Bewegungsprobleme des Elektrons ohne Verwendung der 
héheren analytischen Mechanik. Eine Fiille von aktuellen Beispielen finden ihre 
vollstandige rechnerische Behandlung wie z. B. die Theorie des Astonschen Massen- 
spektrographen, des Magnetrons, des Zyklotrons und v. a. 

Nach einer eingehenden Darstellung der analytischen Mechanik des Einzel- 
elektrons, wobei das HamiL_tonsche Prinzip, das Prinzip der kleinsten Wirkung 
und die Theorie der kanonischen Gleichungen ihren besonderen Platz einnehmen, 
wendet sich der Verfasser der Theorie des Elektronenmikroskopes zu, welche im 
Abschnitt ,, Uber elektronenoptische Systeme der Gaussschen Dioptrik‘‘ mit aller 
Ausfiihrlichkeit behandelt wird. Eine ebenso eingehende Darstellung der Ab- 
bildungsfehler schlieBt sich mit einem Kapitel ,,Uber die elektronenoptische 
Aberration‘ an, wobei hier die verschiedenen Eikonale abgeleitet und zur St6rungs- 
rechnung beniitzt werden. Wahrend die bisherigen Abschnitte auf die klassische 
Mechanik aufgebaut waren, behandelt das letzte Kapitel Probleme der relati- 
vistischen Mechanik und insbesondere die Theorie schnell bewegter Ladungstrager. 
Hier hat auch die Theorie des Betatrons, des Synchro-Zyklotrons und des Syn- 
chrotrons seinen Platz. 

OLLENDORFF hatte es sich, wie schon antfangs bemerkt, nicht leicht gemacht 
und setzt auch bei seinem Leser Zahigkeit voraus. Trotz klarer Diktion ist das 
Buch nicht allzu leicht verstandlich, was zum Teil auf die eigenwillige und knappe 
Sprache des Autors zuriickgeht. Die sehr ausfiithrliichen Zwischenrechnungen er- 
leichtern zwar die Lektiire, doch ist der Verfasser vielleicht aus diesem Grunde 
gezwungen, manchesmal an begrifflich schwierigen Stellen sich kurz zu fassen. 
Diese mehr individuell empfundenen Bemerkungen des Rezensenten sollen jedoch 
keineswegs den Wert dieses ausgezeichneten Buches beeintrachtigen. Hat doch der 
Verfasser mit seinem Werk, welches einen denkbar weiten Bogen spannt, dem 
Klektroniker und dariiber hinaus dem technischen Physiker ein Geschenk be- 
reitet, dem wegen der Fiille des Gebotenen, der Griindlichkeit der mathematischen 
Darstellung und der guten Stoffauswahl besondere Bedeutung zukommt. 

P. URBAN, Graz 


Niels Bohr and the Development of Physics. Herausgegeben von W. Pauti unter 
Mitwirkung von L. RosENFELD und V. WErssKopr. VII, 195 S. London: 
Pergamon Press Ltd. 1955. 30 s. 


AnlaBlich des 70. Geburtstages von NrELS BoHr gaben W. Pautt, L. RosEN- 
FELD und V. WeEIssSKopF einen Band heraus, der eine Reihe von Arbeiten enthalt, 
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deren Autoren zu den Mitarbeitern und Freunden Prof. Bours zahlen. Die ein- 
zelnen Kapitel befassen sich mit verschiedenen Teilgebieten der Physik, auf denen 
man dem groBen Physiker selbst so bedeutende Fortschritte zu verdanken hat. 

Aus dem Inhalt: C. G. Darwin: The discovery of atomic number. W. HEISEN- 
BERG: The development of the interpretation of the quantum theory (Entwicklung 
der Interpretation von 1924 bis 1927; die sogenannte Kopenhagener Interpretation 
und die daran geiibte Kritik). W. Paurr: Exclusion principle, Lorentz group and 
reflexion of space-time and charge. (Es werden lorentzinvariante, quantisierte 
Feldtheorien mit Wechselwirkung betrachtet; unter sehr allgemeinen Voraus- 
setzungen wird die Giiltigkeit der ‘‘strong reflection’? bewiesen. Dabei wird der 
bekannte Zusammenhang zwischen Spin und Statistik als giltig angenommen.) 

L. D. Lanpau: On the quantum theory of fields (Weiterfithrung von Arbeiten 
yon LANDAvU, ABRIKOSOV, KHALATNIKOV u. a. tiber Quantenelektrodynamik und 
Mesonentheorie). 

L. RosENFELD: On quantum electrodynamics. (Im AnschluB an die bekannte 
Arbeit von Bour und ROSENFELD werden die MeBbarkeit von elektromagnetischen 
Feldern sowie von Ladungs- und Stromdichten analysiert. Es folgt ein Abschnitt 
tiber die formale Struktur der Quantenmechanik.) 

O. KLetn: Quantum theory and relativity. (Es werden, ausgehend von der 
allgemeinen Relativitatstheorie, die Grundlagen einer Quantentheorie des elektro- 
magnetischen Feldes und des Dirac-Feldes skizziert.) 

__H. B. G. Casrwir: On the theory of superconductivity. (Diskussion von Er- 
gebnissen und Schwierigkeiten in der Theorie der Supraleitfahigkeit; Theorie von 
HEISENBERG, EINSTEIN-BosE-Modell etc.) 

F. L. FrreEpMAN and YV. F. Weisskopr: The compound nucleus. (Diskussion 
von verschiedenen experimentellen Daten auf Grund einer Kombination des 
Einteilchenmodells und des ,,compound-Kern-Bildes“.) 

J. A. WHEELER: Nuclear fission and nuclear stability. (Die Arbeit untersucht 
der Stabilitat der schwersten Kerne gegen spontane Spaltung, Neutronenemission 
sowie a- und f-Zerfall auf Grund des sogenannten collectiv model.) 

J. LiypHarp: On the passage through matter of swift charged particles. 
(Der Verfasser diskutiert verschiedene Methoden zur Berechnung des Energie- 
verlustes von geladenen Partikeln beim Durchgang durch Materie.) 

A. FLORIAN, Graz 


Quantum Theory of Solids. Von R. E. PEIERLS. Mit Textabb., VIII, 229 S. Oxford: 
At the Clarendon Press. 1955. 30 s. 


Das eben erschienene Werk baut die Theorie der Festkorper auf den Grund- 
) prinzipien der Quantenmechanik auf. Nach einer kurzen Zusammenfassung der 
+ allgemeinen Begriffe und Theorien, welche alles Wissenswerte tiber Strukturen, 
©: Atomschwingungen, elastische Konstante, etc. umfaBt, behandelt der Verfasser 
die Theorie der spezifischen Warme und Leitfahigkeit. Darauf folgt ein AbriB 
iiber die Wechselwirkung von Licht mit nichtleitenden Kristallen, in dem auch 
‘ auf die Streuung von Licht und Neutronen eingegangen wird. Das nachste Kapitel 
behandelt das Verhalten von Elektronen in einfachen Gittern nach den grund- 
legenden Arbeiten von F. BLocu, sowie einige Oberflachenprobleme, Dann folgt 
ein Abschnitt iiber Kohadsionskrafte in Metallen, der eine sehr klare und durch- 
sichtige Darstellung der gestérten Strukturen, sowie der linearen Kette bringt. 
Im folgenden Kapitel finden die Transportphanomene ihre Behandlung, wobei die 
thermische Leitfahigkeit, Gitterschwingungen und St6Be zwischen den Elektronen 
- bei hohen und tiefen Temperaturen besonders untersucht werden. Im nachsten 
Abschnitt behandelt der Verfasser die magnetischen Eigenschaften der Metalle, 
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sowie den Ferro- und Antiferromagnetismus. Der SchluB ist der Wechselwirkung 
von Elektronen in Festkérpern mit Licht, den Halbleitern und der Supraleitung 
gewidmet. 

Das Werk ist als Lehrbuch fiir Hérer der theoretischen Physik ausgezeichnet 
geeignet, bietet aber auch dem Experimentalphysiker mit Kenntnissen aus 
Quantentheorie viel Neues. Speziell die Behandlung der Elektronentheorie der 
Metalle und der thermischen Leitfahigkeit an Kristallen enthalt viele Erkenntnisse 
aus Arbeiten des Verfassers, die bisher unverdffentlicht waren. Druck und Aus- 


stattung stellen dem Verlag ein hervorragendes Zeugnis aus. P. URBAN, Graz 


Theorie ideal plastischer Kérper. Von W. PRAGER und P. G. Hopce, Jr. Ins Deut- 
sche iibertragen von F. CHMELKA. Mit 97 Textabb., X, 274 S. Wien: Springer- 
Verlag. 1954. Geb. S 198—, DM 33.—, $ 7.85, sfr. 33.80. 

Mit dieser Ubersetzung steht ein Buch der Plastizitatstheorie in deutscher 
Sprache zur Verfiigung, das auch die neuesten Erkenntnisse umfaBt. An mathe- 
matischen Vorkenntnissen wird nur soviel vorausgesetzt, als fiir das Studium der 
elementaren Elastizitatstheorie notwendig ist. - 

Grundlage der Theorie bildet ein ideal plastisches Material, ein Stoff, der unter 
konstanter Spannung flieBt, also keine Verfestigung zeigt. Das Buch bringt im 
Abschnitt I die Darstellung des mechanischen Verhaltens des Kontinuums und die 
Herleitung des grundsatzlichen Gleichungsapparates. Die folgenden Abschnitte 
befassen sich mit einer Reihe von Problemen, die vor allem fiir den Ingenieur von 
Wichtigkeit sind, und dariiber hinaus mit Problemen fiir jene Leser, die auf diesem 
Gebiete Forschungsarbeit leisten wollen. Dabei bilden den Ausgangspunkt die 
Fachwerke und Balken, hierauf folgt eine ausfiihrliche Darstellung der Torsion | 
der Stabe und weiter des ebenen Verzerrungszustandes, allgemein und bezogen auf | 
Sonderprobleme. AbschlieBend werden die Extremalprinzipe dargestellt, die noch % 
mehr als in der Elastizitatstheorie ein wirksames Hilfsmittel zur Gewinnung von 
Naherungslésungen schwieriger Randwertaufgaben darstellen werden. 

Das Buch ist von Anfang bis zum Ende in einer klaren und tibersichtlichen 
Form geschrieben. Es ist bis in die Einzelheiten hinein klar durchdacht. Wenn |} 
iiberhaupt ein Wunsch offen bleibt, so ist es der nach ausfiihrlicheren Erlauterungen 
bei der Herleitung der Grundgleichungen. Fiir denjenigen, der sich in diesen 
Gegenstand erst einarbeiten will, diirfte manches in den Grundlagen etwas knapp 
dargestellt sein. E. TscHecu, Graz 


Bau und Bildung der Kristalle. Die Architektonik der stofflichen Welt. Von 
F. Raaz und A. KOHLER. Mit 166 Textabb., V, 185 S. Wier: Springer-Verlag. . 
1953. Geb. S 96.—, DM 18.—, $ 4.30, sfr. 18.50. 

Das Biichlein der bekannten Wiener Mineralogen ist nach Anlage und Inhalt 
nicht unmittelbar fiir den Physiker bestimmt, dem es iiberdies nur klassische * 
Probleme der Kristallkunde bieten wiirde, nicht aber auch jene neueren Frage- - 
stellungen, die mit dem Fehlbau zusammenhangen und strukturempfindliche ° 
Kristalleigenschaften anbetreffen. Wie der Untertitel ,,Die Architektur der stoff- - 
lichen Welt‘’ andeutet, gilt es vielmehr, einen weiteren Kreis in die Harmonie und | 


Asthetik des Kristallbaues und durch ihn bedingter Stoffeigenschaften eimzu- 4 
fiihren. So erhalten wir keine wissenschaftlich-systematische Darstellung, be- L 
schwert durch Lingen, die jedem Streben nach einiger Vollstandigkeit notwendiger- | 
maBen anhaften miiBten. Die Verfasser haben vielmehr eine essayistisch-lebhafte | 
Schilderung gewahlt und in nicht weniger als 26 Kapiteln eine Reihe von Gegen- || 
standen herausgegriffen, die den Leser von vornherein zu fesseln versprechen, | 


wobei auch mineralogischen, geochemischen und geophysikalischen Fragestellungen | 


~ # 
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der ihnen gebiihrende Raum zugemessen wird. Das bewuBte Eingehen auf solche 
zwischenfachliche Beziehungen erscheint besonders begriiBenswert, so da das 
Buch namentlich Studierenden und Mittelschullehrern warm empfohlen sei. 

A, SMEKAL, Graz 


‘Philosophie der exakten Wissenschaften. Von F. ReENorrtTE und A. MERCIER. 
(Philosophia Lovaniensis: Band VIII.) 294 S. Einsiedeln-Ziirich-K6éIn: Benziger 
Verlag. Geb. sfr. 25.50, DM 24.50. 


Eine systematische Darstellung der Philosophie, wie sie in den Banden der 
Philosophia Lovaniensis angestrebt wird, muB unbedingt auf die Struktur der 
exakten Wissenschaften Riicksicht nehmen, die eine wichtige Grundlage jeder 
Philosophie bilden. Das vorliegende Werk soll nun eine Kritik und Methodologie 
der physikalisch-chemischen Wissenschaften geben. 

In seinem ersten Teil erlautert F. RENOIRTE zunachst an Hand der Chemie und 
mit ihr zusammenhangende Fragen die typischen Arbeitsmethoden der exakten 
Wissenschaften, deren Problemstellungen und Denkmethoden in mustergiiltig 
klarer Weise herausgearbeitet sind. Selbst wenn man mit den Tatsachen vertraut 
ist, erhalt man durch den Aspekt, unter dem sie gesehen sind, Anregungen. Die 
techt detaillierte Schilderung einiger Experimente kann, da sie die Klarheit der 
Linie nicht stort, dem Philosophen nur niitzlich sein, da er etwas vom ,,Lokal- 
kolorit der Physik‘ herausftithlen kann. 

Der zweite Teil des Werkes, ebenfalls vom vorgenannten Autor verfaBt, bringt 
eine Kritik der exakten Wissenschaften, die Physik wird als deren Muster heran- 
gezogen. Der starkste Abschnitt ist der tiber die Dinge und Tatsachen, insbe- 
sonders die Definition der physikalischen Eigenschaften, der Nachweis der Objek- 
tivitat der physikalischen Aussagen und der Hinweis auf den Unterschied zwischen 
diesen und den mit der sinnlichen Wahrnehmung getroffenen ist sauber heraus- 
gearbeitet. Man erhalt ein geschlossenes Bild physikalischer Methodik, allerdings 
liegt das Schwergewicht zu sehr auf Seiten der Phanomenologie und die neuere 
Physik, vor allem die theoretische, kommt etwas zu kurz. Deshalb wurde dem 
Werk noch ein dritter Teil angefiigt, in dem A. MERcIER das Thema ,,Mathematische 
Abstraktion und Naturbeschreibung“‘ behandelt. Leider gelang es ihm nicht ganz, 
an die au@erordentlich klare Darstellungsweise des ersten Teiles anzukniipfen. Die 
Formulierungen sind stellenweise mifSverstandlich, stellenweise sogar sachlich un- 
richtig (die Paritat bestimmt nicht die Zugehérigkeit eines Teilchens zu einer 
Statistik, wie auf S. 213 behauptet wird). Trotzdem kann das Anliegen des Autors, 
eine Kritik der modernen theoretischen Methoden gegeben zu haben, als gelungen 
bezeichnet werden. Besonders interessant ist die Herausarbeitung der feineren 
Unterschiede in der verschiedenartigen Behandlung der Zeit in den einzelnen 
Theorien. 

In dem sehr schénen und sonst ausfiihrlichen Literaturverzeichnis fehlt leider 
_ der Name M. Borns, der vor allem durch die statistische Deutung der Quanten- 
, mechanik wesentlich zu dieser beigetragen hat. Als besonderes Positivum darf 
, das sehr sorgfaltig ausgearbeitete Namens- und Sachregister hervorgehoben werden, 


Dem Ubersetzer des dritten Teiles ist ein Fehler unterlaufen, indem er ftir die 
_zu den Koordinaten kanonisch konjugierten GroBen den Terminus ,,Momente™ 
verwendet, was unrichtig ist, da der Unterschied zwischen Impuls und Moment 
sehr wesentlich ist. Hingegen ist die Ubersetzung der iibrigen Teile des Werkes 
tadellos. 

Im groBen und ganzen: keine umfassende, einheitliche Zusammenschau der 
exakten Wissenschaften, aber ein Buch, das dem Philosophen und auch dem 


_- 


ae 
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Fachwissenschaftler viele Anregungen geben wird. Druck und Ausstattung sind | 
mit der beim Verlag gewohnten Sorgfalt erfolgt und geniigen héchsten Anspriichen, 
H. Mitter, Graz 


Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut fiir Physik der Strahlantriebe e. V. Leitung: 
E. SANGER und I. SANGER-BREDT: Hefte 1 bis 3. Miinchen: R. Oldenbourg. 1955. 
Preis fiir Heft 1 DM 18.—, Heft 2 DM 24.—, Heft 3 DM 5.20. 


Unter der Leitung des bekannten Raketenphysikers Dr. Ing. SANGER wurde 
in Stuttgart ein Forschungsinstitut fiir Physik der Strahlantriebe eingerichtet: 
Die wissenschaftlichen Arbeiten dieses Institutes werden in zwanglos erscheinenden 
Mitteilungen vom Verlag Oldenbourg publiziert. Bisher sind die drei Hefte: 
1. H. J. Karpperer, H. G. KRAUSE, Thermodynamische ZustandsgroBen und 
Stoffwerte fiir Luft bei Dissoziationsgleichgewicht, 2. H. H. K6xie, Uber die Wirt- 
schaftlichkeit von Wasserdampfraketen als Horizontal-Starthilfen, 3. E. SANGER, 
Die Wege des Strahlfluges, erschienen, die einen ausgezeichneten Einblick in die 
interessante Tatigkeit des Forschungsinstitutes gewahren. Die Mitteilung Nr. 1 
stellt eine fiir die physikalische Chemie, Raketen- und Feuerungstechnik sehr wert- 
volle Zusammenfassung, kritische Untersuchung und Erganzung verschiedener 
Arbeiten tiber die ZustandsgréBen fiir Luft dar. Die Berechungsmethoden der fir 
0,01, 0,1 1 atm von 500° bis 8000° K reichenden Tabellen werden angegeben. 

Die Mitteilung 2 stellt eine fiir die Luftfahrt praktisch sehr wichtige Unter- 
suchung dar, in welcher die groBe wirtschaftliche Uberlegenheit der HeiBwasser- 
rakete als Starthilfe fiir Staustrahlflugzeuge bewiesen wird. 

Die Mitteilung 3 gibt eine kurze Ubersicht tber die in der Gegenwart ver- 
wendeten Methoden des RiickstoBes und gewisse Ausblicke auf die zukinitige 
Entwicklung. F. Cap, Innsbruck 


Einfiihrung in die theoretische Physik. Von C. SCHAEFER. In drei Banden. Dritte 
durchgesehene Auflage (Nachdruck). Zweiter Band: Theorie der Warme, 
Molekular-kinetische Theorie der Materie. Mit 88 Textabb., XII, 660 S. 
Berlin: W. de Gruyter & Co. 1955. Geb. DM 42.—. 


Der eben erschienene Nachdruck der 3. Auflage des 2. Bandes des bekannten 
Werkes von CLEMENS SCHAEFER war notwendig geworden, da die 3. Auflage seit : 
langem vergriffen ist. Die ,,Einfiihrung in die theoretische Physik‘‘ wurde von so #/ 
berufenen Fachleuten, wie Max PLANCK wiederholt hervorragend beurteilt, daB i) 
dem Referenten nichts hinzuzufiigen iibrigbleibt, umso mehr als es sich hier um i 
einen unverinderten Abdruck handelt. P. URBAN, Graz 


Mesons and Fields. Band I: Fields. Von S. S. ScHweser, H. A. BETHE und | 
F. pe HorrMann. Evanston/Illinois: Row, Peterson and Company. 1955. 


Nunmehr liegt auch der 1, Band der ,,Mesonen und Felder‘ vor, der spater als * 
der 2. Band erschienen ist. Er ist im wesentlichen der Entwicklung der modernen } 
Feldtheorie gewidmet und behandelt, soweit als méglich, in einfacher Weise alles 5 
Wesentliche. In der Terminologie wird die FeynMansche Bezeichnungsweise vor- -) 
gezogen, welche auch der Rezensent als vorteilhaft betrachtet. Die groBe Fille des © 
Stoffes nétigt zu einer Auswahl des zu Besprechenden. Hier ware vor allem die 
Positronentheorie von FreynMAN als sehr gegliickt anzusehen. Sie bringt in kurzen / 
Ziigen AuBerst klar die FeyNMaNschen Formulierungen, sowohl in nichtrelativi- |) 
stischer als auch in relativistischer Betrachtung und erklart die Wirkung der Kerne| 
an Hand von den sehr anschaulichen Bildern, welche schon FEYNMAN in seiner |) 
Originalarbeit eingefiihrt hat. Die Behandlung der Impulsdarstellung bringt dann} 


— 
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die komplexe Integrationsmethode mit ihren charakteristischem Ausweichen des 
Integrationsweges, welche schon SOMMERFELD bei der Behandlung des Photo- 
effektes verwendet hat. Hierbei ware auf das Fehlen eines Minuszeichens in der 
Forme! (43) auf Seite 64 hinzuweisen. Dasselbe gilt fiir Formel (73) auf Seite 70, 
woselbst der erste Term auf der rechten Seite negativ zu nehmen ist. Bei den An- 
wendungen der FEyNMANschen Theorie wird vor allem die Streuung behandelt, 
mit welchem Problem sich der Referent schon seit Jahren befaBt. Hier ist von 
Formel (1) an auf Seite 71 statt M, iiberall M, zu setzen. Sehr klar und durch- 
sichtig kann die Behandlung des gebundenen Zustandes angesehen werden, in ihrer 
Rickfiithrung auf den StreuprozeB, wahrend bei der MOLLER-Streuung die dort 
gegebenen Diagramme etwas rasch tiberschlagen werden, auBerdem einige Hin- 
weise auf frihere Kapitel entstellt sind. In der Feldtheorie (2. Teil) wird zuerst 
der allgemeine Formalismus von LAGRANGE behandelt und hierauf auf die ver- 
schiedenen Typen der Felder angewandt. Bei der Behandlung der Wechselwirkung 
wird vor allem auf die seinerzeit von BETHE angegebenen fiinf Invarianten Riick- 
sicht genommen und alle Kopplungen ins Auge gefaBt. Hier findet der Leser auch 
Hinweise auf die verschiedenen anderen Theorien, wie z. B. auf die nichtlokalen 
Theorien die sehr klar herausgearbeitet werden. Nach diesen mehr klassischen Be- 
trachtungen wird die Feldquantisierung vorgenommen und hierbei sowohl HEISEN- 
BERG- als SCHRODINGER-Darstellungen in ihrem Wechselwirken erértert. Die Ein- 
fiihrung des Anzahloperators und die Behandlung des Spinorfeldes mu8 ebenfalls 
als besonders gelungen hervorgehoben werden. Es ist fast unméglich, das riesige 
Gebiet, welches behandelt wird, im einzelnen zu diskutieren, wie ich schon eingangs 
erwahnt habe. AbschlieBend kann gesagt werden, daB sowohl die Auswahl als auch 
die Darstellung des behandelten Stoffes als sehr treffend anzusehen ist. Die 4uBerst 
klare Art der Darstellung, welche auf eine Redaktion von H. A. BETHE schlieBen 
1aBt, erméglicht es auch Nichtspezialisten in dieses 4uSerst interessante und noch 
jungere Gebiet der theoretischen Physik einzudringen. Druck und Ausstattung 
des Werkes sind ebenfalls vorbildlich, so daB der Erfolg sicherlich nicht ausbleiben 
wird. P. URBAN, Graz 


Arbeitsverfahren und Stoffkunde der Hochvakuumtechnik, Technologie der Elek- 
tronenréhren. Von H. SteysKAL. (Physikalische Schriften: Heft 3.) Mit 47 Abb., 
28 Tab. und Diagrammen, 185 S. Mosbach/Baden: Physik Verlag. 1955. 
DM 14.40. 


Obgleich auf dem Gebiet der Réhrentechnologie eine Fille ausgezeichneter 
Literatur existiert, laBt sich nicht leugnen, daB das vorliegende Werk geeignet ist, 
gewisse Liicken zu schlieBen. Sein besonderer Wert liegt einerseits in seiner zweck- 
maBigen Stoffauswahl und Gliederung, andererseits in einer groBeren Zahl von 
speziellen Hinweisen, die es besonders dem mit Entwicklungsaufgaben betrauten 
Praktiker des Rohrenbaues willkommen sein lassen. Demgegeniiber tritt viel- 
leicht der vom Verfasser angedeutete mehr literarische Zweck, zu den umfassen- 
den Spezialwerken der Rohrentechnologie hinzufiihren, bzw. diese hinsichtlich 
neuerer Ergebnisse zu erganzen, etwas in den Hintergrund. An eine Zusammen- 
stellung der fiir den Réhrenbau bedeutenden Materialien, getrennt nach Metallen 
und Isolatoren, unter Angabe ihrer wichtigsten physikalischen und chemischen 
Daten, réhrentechnischen Eigenschaften und Verwendungsméglichkeiten, Handels- 
sorten und -formen sowie geeigneter Bearbeitungsmethoden schlieBt sich ein 
Kapitel iiber die Verbindung von Bauteilen, in welchem die eigene praktische Er- 
fahrung des Verfassers besonders zum Ausdruck kommt. Hierauf wird der Aufbau 
von Elektronenréhren etwas kursorisch erledigt und auf der Oberflachenbehandlung 
von Werkstoffen (Entfetten, Beizen u. dgl.) naher eingegangen. Ein eigenes 
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Kapitel ist der Elektronenemission gewidmet, bei welcher Gelegenheit mancher | 
Leser vielleicht gerne etwas mehr iiber die Verhinderung unerwiinschter Emission 
erfahren hatte. SchlieBlich werden in den letzten Kapiteln Evakuierungsprobleme, 
Methoden der Erhitzung von Werkstoffen, Getterung und Verwendung von Schutz- 
gasen besprochen. Vollstandigkeit in Einzelheiten wurde nicht angestrebt, wie der 
Verfasser, einer alten Gepflogenheit folgend, im Vorwort ausdriicklich bemerkt 
und kann bei einem Umfang von 180 Seiten kaum erwartet werden. Trotzdem 
wurde eine Abgeschlossenheit in gewissem Sinn erzielt, was der wohldurchdachten 
Stoffeinteilung des Buches zu danken ist, welches iibrigens durch die umfang- 
reichen Literaturverzeichnisse hinter den einzelnen Kapiteln wesentlich gewinnt. 
Rein auBerlich fallt der nette und saubere Plastikfolieneinband auf, von dem zu 
hoffen ist, daB er in Zukunft weitere Verbreitung findet. L. HanKE, Graz 


Messen und Rechnen in der Physik. Grundlagen der GréGeneinfiihrung und Ein- 
heitenfestlegung. Von U. Stitte. Mit 6 Textabb., 35 Tafeln und 54 Tab., VIII, 
416 S. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. 1955. Geb. DM 54.—. 


Die Bildung von Begriffen und die Einfiihrung von GréBen bestimmen die Dar- 
stellung von physikalischen Zusammenhangen und erméglichen erst die Ver- 
wendung von experimentell oder theoretisch gefundenen Daten. Die Wahl von 
GréRe und Einheit wird nach ZweckmAafigkeitsgesichtspunkten vorgenommen und 
unterliegt der Konvention. Uberblickt man die Handbiicher und Lehrbiicher sowie 
die Publikationen, so sieht man sofort, daB ein Einvernehmen auf diesem Gebiete 
noch nicht erreicht ist. Es treten in der Darstellung physikalischer Vorgange weit- 
gehende Verschiedenheiten auf, welche das Studium der einschlagigen Literatur 
oft sehr erschweren. WALLot war der erste, der Ordnung auf diesem Gebiete 
schaffen wollte und durch Griindung der AEF (AusschuB fiir Einheiten und Formel- 
gréBen) einleitete. Das vorliegende Werk versucht Klarheit auf diesem Gebiete 
zu schaffen und das erste Mal in kompendiéser Form alle Fachgebiete tbersicht- 
lich zusammenzustellen. Nach einer Einfiihrung und Begriffsbestimmung be- 
handelt der Verfasser Mechanik, Warme und Strahlung, Elektrizitat und Ma- 
gnetismus und Akustik und Phonometrie. Hieran schlieSt sich eine Ubersicht tiber 
die Werte der verwendeten Konstanten sowie am SchluB 35 Tafeln, die in tiber- 
sichtlicher Weise das Material zusammenstellen. Der Sonderstellung, welche die 
heutige Quantenmechanik einnimmt, wird ebenfalls Rechnung getragen. Den 
Abschlu& bildet ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis und Sachregister. Druck 
und Anlage des Werkes sind als mustergiiltig zu bezeichnen. Es kann jedem Tech- 
niker und Physiker nur warmstens empfohlen werden. H. Zinc, Graz 


Vorlesungen iiber Orthogonalreihen. Von F. G. Tricomi. Ubersetzt und zum Druck 
bearbeitet von F. Kascu, (Grundlehren der mathematischen Wissenschaften: 
Band LXXVI.) Mit 13 Textabb., VIII, 264 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1955. DM 34.—, geb. DM 37.60. 


Die moderne theoretische Physik bedient sich bekanntlich haufig der Methode 
der Entwicklung einer Funktion nach einem vollstandigen System orthogonaler 
Funktionen. Hierbei spielen natiirlich trigonometrische Reihen und orthogonale 
Polynome eine wichtige Rolle. Das zu referierende Werk des bekannten italienischen 
Mathematikers unternimmt die dankenswerte Aufgabe, den Leser mit den wich- 
tigsten Prinzipien der Theorie vertraut zu machen und man kann sagen, daf dieses | : 
Ziel in klarer und verstandlicher Form erreicht wurde. An Vorkenntnissen setzt | 
der Verfasser die Grundziige der Theorie der Reihen und der Infinitesimalrechnung 
voraus, also die Kenntnisse eines Studierenden nach etwa vier Semestern. Nach | 
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einem allgemeinen Uberblick iiber die Theorie orthogomaler Systeme werden in 
den ersten zwei Kapiteln die Grundlagen der trigonometrischen Reihe gebracht. 
Im dritten Kapitel werden die Eigenschaften dieser Reihen, wie z. B. die absolute 
Konvergenz und die verschiedenen Summationsverfahren behandelt. Dann folgt 
im vierten Kapitel ein Uberblick iiber die allgemeinen Eigenschaften orthogonaler 
Polynome, dem sich in den letzten zwei Kapiteln 5 und 6 die Behandlung ortho- 
gonaler Polynome im endlichen und unendlichen Grundintervall anschlieBen. 
Das Erscheinen des Werkes ist vom Standpunkt des Studiums der theoretischen 
Physik warmstens zu begriiBen und kann unseren Studierenden bestens emp- 
fohlen werden. P. URBAN, Graz 


Algebra. Von B. L. vAN DER WAERDEN. Unter Benutzung von Vorlesungen von 
E. ArTIN und E. NoetuHer. I. Teil. Vierte Auflage der ,,Modernen Algebra‘. 
(Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen 
mit besonderer Beriicksichtigung der Anwendungsgebiete: Band XXXIII.) 
VIII, 292 S.  Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. 
DM 29.60. 


Unter dem gekiirzten Titel erschien nun die vierte Auflage des ersten Teiles 
der ,,Modernen Algebra‘‘, die die besondere Darstellungskunst des Verfassers zu 
einem der bekanntesten Werke der mathematischen Literatur machte. Das Buch, 
dessen ausfiihrliche Besprechung sich aus diesem Grund wohl eriibrigt, hat in 
Zielsetzung und Anlage seinen Charakter in allen Auflagen bewahrt: Der vor- 
liegende Teil bringt eine Einfiihrung in die drei groBen Gebiete ,,Gruppentheorie"’, 
,. Korpertheorie“‘ und ,,Bewertungstheorie”, wobei diese Abschnitte méglichst un- 
abhangig voneinander entwickelt werden. Nicht nur fiir den Mathematiker ist das 
Buch ein Standardwerk, wenn man an die Anforderungen denkt, die die moderne 
theoretische Physik in mathematischer Hinsicht in immer steigendem MaB stellt. 

Gegeniiber der im Jahr 1950 erschienenen dritten Auflage sind nur geringfiigige 
Anderungen zu verzeichnen: Die Definition eines hyperkomplexen Systems wurde 
etwas anders gefaBt. Ferner wurde in der Theorie der Kreisteilungsgleichung auch 
der Fall allgemeinerer Grundk6rper (statt des K6rpers der rationalen Zahlen) be- 
trachtet. A. FLortan, Graz 


Algebra. Von B. L. vAN DER WAERDEN. Unter Benutzung von Vorlesungen 
von E. Artin und E. NorrTHER. II. Teil. Dritte Auflage der ,,Modernen 
Algebra.“ (Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzel- 
darstellungen mit besonderer Beriicksichtigung der Anwendungsgebiete : 
Band XXXIV.) VIII, 224 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 
1955. Geb. DM 29.60. 


Das Buch weist gegeniiber der 1940 erschienenen zweiten Auflage der bestens 
» bekannten ,,Modernen Algebra“ nahezu keine Anderungen auf. Es ist das Standard- 
» werk fiir die Einfiihrung in drei groBe Gebiete der Algebra geblieben: die Ideal- 
\ theorie (allgemeine Idealtheorie der kommutativen Ringe, Theorie der Poly- 
nomideale und der ganzen algebraischen GréBen); die lineare Algebra (aufbauend 
1, auf der Theorie der Gruppen mit Operatoren, wie sie im 1. Band entwickelt wird 
und unter Verzicht auf einen Teil des klassischen Bestandes, etwa der Deter- 
/ minantentheorie, wofiir jedoch andere ausgezeichnete Darstellungen existieren) ; 
, die Theorie der Algebren einschlieBlich ihrer Darstellungstheorie, worin ja auch die 
der endlichen Gruppen enthalten ist. A. FLorIAN, Graz 
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Variational Principles in Dynamics and Quantum Theory. Von W. YOURGRAU un 


St. MANDELSTAM. Mit 9 Textabb., IX, 155 S. London: Sir I. Pitman & Sons, 
Ltd. 1955. 25s. 2 


Der historischen Entwicklung folgend, schildert das Buch die Entstehung der 
Variationsprinzipe (Integralprinzipe) der Physik. ; 

Angefangen von erstep Ansatzen bei griechischen Naturphilosophen sieht ma 
wie FERMAT und Maupertuts 4hnliche, vielfach noch metaphysische Gedanken 
wiederaufnahmen, wie zuerst EuLER und LaGrancEe dem Prinzip der kleinsten 
Aktion eine klare mathematische Fassung gaben und Bewegungsgleichungen her- 
Jeiten konnten. Auf die fruchtbaren Gedanken Hamittons und die Ausbildung 
einer geschlossenen mathematischen Theorie durch Jacoxi wird im folgenden ein- 
gegangen, ein Kapitel iiber Elektrodynamik in Hamittonscher Form fiigt sich an. 

Zwei Abschnitte behandeln die Beziehungen der Variationsprinzipe zur Quanten- 
mechanik, und zwar zur Alteren BoHR-SOMMERFELDschen Theorie, und zeigen wie 
ScHRODINGER urspriinglich zu seiner Gleichung gelangte. 

Uber Bedeutung und Einflu8 der Variationsprinzipe in Naturwissenschaft ung 
Philosophie berichtet ein abschlieBendes Kapitel. 

Die mathematischen Ausfithrungen beschrinken sich durchwegs auf Prin- 
zipielles. Dem historisch und philosophisch interessierten Leser wird das Buch eine 
anregende Lektiire bieten. H. NEvueErR, Graz 


Herausgeber, Ligenttiimer und Verleger: | Springer-Verlag, Wien im Mélkerbastei 5. — Fir den Inhalt 
verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut fiir Theoretische Physik der Universitat. — 
Druck: Berger & Schwarz, Zwettl, N.-O. 
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Acta Physica Austriaca, Band 10, Heft 3. 


‘ 


Fortsetzung von der II. Umschlagseite 

Zusammenfassungen: Der Abhandl vorangestellt wird eine zusammenfassende Ubersicht 

in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster rblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die Referenten 

der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, was der Verfasser an 

seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir unerlaBlich zu ihrer Beurteilung 
halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann sehr 
geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als Ganzes als fir 
die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen Klar ersichtlich, die Abkirzungen 
yerstandlich sein. $ 

Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daB fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text erméglichen. 
Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
figen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. 

Fermeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn, der Formeln und halt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mebrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmi®verstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, daB der Fachmann den 
Rechengang tibersehen und eventuell kontrollieren kann, Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 

E 


wenden, also (a + b)/c statt oder statte *T. 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuGnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndétiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. DempsTEeR 
Nature 136, 180 (1935). 

Autorenkorrekturen, das hei8t nachtragliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten tiberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


a+b ERT 
c 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 


Wir suchen fiir interessante Arbeiten auf dem Transistoren-Gebiet 


mehrere Physiker sowie 3 
einen Chemiker (Fachrichtung anorganische Chemie) oder 
Physiko-Chemiker 


Es handelt sich vor allem um schwierige experimentelle Arbeiten. 
Giinstige Arbeitsbedingungen (5-Tage-Woche). Ausfiihrliche Bewer- 
bungen an: INTERMETALL, Diisseldorf, Kénigsallee 14—16 


: Bei dee . Sehriftleitung sind folgende Beitrige eingelan ne ot 


in re Ree bei der Verdffentlichung miissen aus technisdhen Curdindedt vor! 
halten bleiben.) , , 


rii 2 m, a und H. Spurny. Beispiele streng berechenbarer Ionen- 
und Elektronenbahnen im ebenen elektrostatischen Feld 

Blaha, F., S. Marinelli und E. Schmid. Bearbeitungserholung von 
s afte Schmelze gezogenen Cadmium-, Zink- und Aluminium- 


9. IIT. 1956 


i. und F. Stegall. Zins Lumineszenz von Natrium- her: 
rears iPro 1956 


‘anomalem magnetischem Moment Sat ee 
ittmair, 0. Reduzierte Stripping-Breite und sees cuonel . » 20: VIF 166 


ang, a Die Druckverbreiterung im Argonspektrum ... . . 29. VI. 1956 


‘SPRINGER-VERLAG IN WIEN I 


nfii fihrane in die mathematische Statistik. Von Dr® Leopold 
Schmetterer, Professor an der Universitat Wien. Mit 13 Textabbildungen. 
XXII, 405 Seiten. Gr.-8°. 1956. 3 
ar Ganzleinen $ 294.—, DM 49.—, sfr, 50.10, $ 11.65 


i | Ein einfiihrendes modernes Lehrbuch der mathematischen Statistik, das sich in — 
ster Linie an den Mathematiker und an den mathematisch interessierten Sta- 
‘istiker wendet, hat in der deutschsprachigen Fachliteratur bisher gefehlt.! Diesem 
fiihlbaren Mangel entsprechend hat der Verfasser, gestiitzt auf seine Vorlesungen ~ 
in der Wiener Universitat, das vorliegende Werk geschrieben, in dem er ausfiihrlich 
auf die Ergebnisse der groBartigen Entwicklungen der letzten 25 Jahre eingeht, 
die freilich zum groBen Teil schon als klassisch bezeichnet werden kénnen und 
- mit den Namen FisHER, PEARSON und insbesondere NEYMAN verkniipft sind. 
_ Dariiber hinaus enthalt das Buch auch neuere Ergebnisse, die sich bisher wohl 
-.  kaum in einer zusammenfassenden Darstellung finden. Dem Studierenden soll mit 
‘ pee diesem Buch ‘die Méglichkeit geboten werden, sich mit den Grundlagen vertraut 
ra zu machen und jene Voraussetzungen zu erwerben, die fiir ein tieferes Eindringen — 
in die Materie erforderlich sind. Eine Gegentiberstellung der deutschen Ausdriicke — 
und der analogen Termini der englischen Literatur im Anhang bildet einen nlite 
lichen Behelf fiir das Studium der fremdsprachigen Literatur. ae 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


